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岩住 圭一， 米沢 晃， 樫尾 哲久， 南部 公孝
北村 岩雄， 池田 長康
Effects of water drops on the f l ashover character ist ics 
of i nsu l ator surfece 
Keiichi Iwazumi， Akira Yonezawa， Tetsuhisa Kashio， Kimitaka Nanbu 
Iwao Kitamura， Nagayasu Ikeda 
As the fundamental investigations to make compact insulators. we recorded and ob serb ed 
b ehaviors of single or water drops on two specimens ; a tile surface and a silicone rubb er 
( SR ) surface which imitates them of a porcelain and hydrophob ic insulator r巴spectively .
with 8mm video in high alternative electric field.  At the same time . flashover voltages 
( FOV ) were measured in b oth cases . It is found from the experiments that in the case of 
SR. water drops are separeted and roll toward b oth electrodes and the decr巴ases of FOV 
remain in small degre巴. It is also found that i n  the case of tile. water drops on it spread 









1 . ま え が き
年 々 着実に増加す る わ が 国 の 電力 需 要 に対応す る た め ， 各電力 会社で は順次500kv送 電 を 導 入 し て
お り ， さ ら に は次世代の基幹 系統 と し て 1000kv電送 を推 進 し て い る 。 こ の よ う に ， 送 電 電 圧 がUHV
化す る に あ た り ， 従来の技術 を 単純 に 延長 し た の で は 鉄塔や碍 子 な どの設備が巨 大 な も の と な り ， 建
設 コ ス ト の上昇 を 避 け る こ と がで き な い 。 さ ら に は ， 国土の狭い わが国で は環境への影響 も 配慮 し な
け ればな ら ず， こ れ ら 設備 の コ ンパ ク ト 化が望 ま れ る 。
懸 垂碍 子 は 降雨 の際 ， そ の 表面状態が汚損 し ， 閃絡 破壊電圧 ( flashover voltege以下 FOV と 呼ぶ
こ と に す る 。 ) が低下す る 。 こ の こ と が長大懸 垂碍 子が必要 な 理 由 で あ る 。 我 々 は ま ず， 碍 子表面 の
雨滴 が どの よ う な 過程 を経 て閃絡 破壊 に至 る の か を 詳細 に調 べ る こ と か ら は じ め た 。 本研究 は磁器碍
子お よ び複合碍 子の 表面の両方 を模 擬 し た タ イ ル と シ リ コ ン ラ パ ー ( silicone rubb er 以下SR と 呼ぶ)
上 に 水滴 を 置 き ， 交流高電圧 を 印加 し て水滴 が比較的少量の場合 とと の よ う な 振 る舞 い を す る の か把握
す る と と も に ， こ の水滴 の振舞 い と FOV と の 関 連 を調 べた の で報告す る 。
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2 .  1 実験方法
実験開始直前 に直径10cm の球 電極 に よ り
ギ ャ ッ プ長が1 . 0cm か ら 3 .0cm の 範 囲 に お い
て . 0 . 2cm刻 み で そ れぞれ 5 回 を 測 定す る 。
5 回 のFOVの平均値 に ， 気温 と 気圧 に よ っ
て 決 ま る 空気相対密度 δ を 乗 じ る 。 こ れ と
10cm の 既知 の標準球 FOV と の 比 を 求 め 実
際のFOV を 算 出 し て い る 。
こ の 実験 は以下 に示す ( 1 ) � ( 3 ) の 条件
で行わ れ交流高電圧 ( 0 � 1 00kv . 60Hz ) 
を 印加 し ， こ の昇圧 は約 10kv/ sec の 割 合
で あ る 。 そ し て ， 水滴 の 振舞 い の 観測 と
FOVの 測 定がな さ れ た 。
( 1 ) 電極問 中 心 に水滴 を 置 き ， そ の水量 を
変化 さ せ る 。 こ れ を 図 3 ( a ) に示す 。
( 2 ) 両電極に 平行 に 水滴 を 2 つ お よ び 3 つ
置 き ， そ の水量 を 変化 さ せ る 。 こ れ を
図 3 (b ) お よ び、( c ) に示 す 。
そ の水量 を 変化 さ せ る 。 こ れ を 図 3 ( d ) お よ び ‘( e ) に
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( b ) 
図 2 供試材料の寸法
( b ) 
( d ) ( e ) 
図 3 水滴 の 配置
2 .  1 実験装置
本研究 に お け る 実験回路図 を 図 1 に示す。
ま た 図 2 に は 供試材料表 面 が タ イ ル と SR
の 2 種類の場合の寸法 を 示す 。 電極 は ステ
ン レ ス 製薄板を 用 い ， ギ ャ ッ プ長 さ は 10CID
一定であ る 。 図 2 ( a) の 電極 聞 に 電圧 を 印
加 し た と き ， 不平等電界が生 じ る 。 しか し，
実際の碍 子 を 考 え た と き に ， 必ず し も 平等
電界で は な い と 考 え ， 図 2 に示 し た よ う な
形状 に 決定 し た 10CID の ギ ャ ッ プ に つ い て は
テ ス ト ト ラ ン ス の最高電圧 を 考慮 し て 決め
ら れた 。 供試材料は設地 さ れた床面 か ら 50
CID の 高 さ に位置 し . 2 つ の 長幹碍 子 に よ っ
て 支持 さ れて い る 。
( 3 ) 両電極 に垂直 に水滴 を 2 つ お よび 3 つ 置 き ，
示す。
こ れ ら の実験は タ イ ル と SR に つ い て そ れぞれ行 わ れ た 。 一滴 の水量 はo � 1 20 μ L ま で 1 0 μ L刻 み
で行 わ れ， すべて蒸留水 ( 抵抗率 : 約 1 10k O /cm ) を 用 い た 。 ま た . FOVの測定 は そ れぞ れ 5 回 ず
つ 行 っ た 。
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3 . タ イ ル お よ び シ リ コ ン ラ バ ー 上で の 沿面閃絡破壊実 験
• キ
( a ) ( b ) 
( c ) ( d ) 
図 4 電極問中心の水滴の振舞い
3 .  1 供試材料上 の水滴 の 電界 による形状の変化の観測
3 .  1 .  1 タイル上 の水滴 の場合 水滴 ( 水量o � 1 2 0  
μ L) の振 る舞 い を 観察す る た め 8 ミ リ ビデオ に よ っ て 電圧
印加前 か ら閃絡 に 至 る ま で の水滴 の 様子が撮 影さ れた。 な お ，
水滴 の動 き が分か り やす い よ う に 室 内 を 暗 く し て ， タ イ ル面
だ け に横 か ら の 光が照射す る よ う に 環境 を 設定 し た 。 こ れ ら
の観測 か ら の水滴 に は 以下 よ う な振 る舞 いがあ る こ と が確認
さ れた 。
( a) 水滴 一個 電極 問 中央 に 置 い た場合
電圧 の上昇 と と も に水滴 は そ の 形状 を 変 え ， 第 1 段階 は 図
4 ( a ) の状態 に あ る 。 水滴 は両電極方向 に わ ず か な突 起 が 見
ら れる 。 し か し ，水滴 の 影 は揺 れ始 め ， 内 部 の 水が動 い て い
る の がわ か る 。 水滴 の水量が少 な い ( 40 � 50 μ L程 度 ) の 場
合 に は水滴 は全 く そ の形状を 変 え ず に そ の ま ま閃絡 破壊 に 至
る こ と も あ る 。 さ ら に 電圧 を 上 げる と 図 4 ( b ) に示す よ う に ，
水滴 は ， 両電極 に 向 か つ て 細 い線の よ う に伸びる 。 電極近傍
で は コ ロ ナ が肉眼 で も 観測 さ れ る よ う に る 。 閃絡 破壊直前で
は 図 4 ( c ) に示す よ う に水滴 全体か ら 伸 びだ し た 細 い 線 は枝 分かれす る よ う に な る 。 水滴 の 影 は 小刻
み に振 動 し ， 内部の水が電極 聞 を 往復運動 し て い る の が観測 さ れ る 。 コ ロ ナ は一層 強 く 輝 き ， こ の状
態 ま で来ればた い て い の場合閃絡 す る 。 ま れ に ， 図 4 ( b ) の状態 ま で閃絡 を 起 こ さ な い 場 合 が あ る 。
枝 分かれ は さ ら に枝 分かれ を 生 じ ， ど こ が水滴 全体な の か見分 けがつ か な い 。 内部の水は激 し く 往復
運動す る 。
A�)t\ 
( a ) ( b )
図 5 複数個の水滴の振舞 い
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図 6 SR 電極問中心の水滴の振舞 い
( b ) 電極 に 平行 に水滴 を 置 い た場合
図 5 ( a) に示す よ う に そ れぞれの水滴 は 両電極方 向 に 伸 び
た し ， 隣 の水滴 と 一体 と な っ て 同 方向 に 伸 び る 。 こ れ以降 は
1 つ の水滴 の場合 と 同 じ で あ る が， 水量が多 い た め水滴 の伸
び る 動 き は速 く ， 閃絡 破壊 に早 く つ な が る 。
( c) 電極 に垂 直 に 水滴 を 配置 し た場合
水滴 の 受 け る 力 は 電極方向 の み で あ る た め そ れぞれの水滴
は 一体 と は な ら ず独立 し た振 る舞 い を 示す。 こ の状態 を 図 5
( b ) に示す。 個 々 の水滴 の振舞 い は 1 つ の 場 合 と 同 じ で あ る
が， 同 図 の A の水滴 の進展が早 い と き も あ れば， B の進展が
早 い と き も あ り ラ ン ダム で あ る 。
3 .  2 .  1 SR上 の水滴 の場合
( a ) 水滴 が 1 個 の場合
SR上の場合 も タ イ ル と 同 様 に 第 1 段階 は 図 4 ( a ) に示 し た
よ う に 水滴 は両電極方向 に かす か な突 起 を生 じ ， 楕円 形 に 歪
- 3 -
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む 。 そ し て ， 水滴 は タ イ ル上 よ り も 大 き く振 動す る 。 電圧 の 上昇 と 共 に ， 図 6 ( a) に 示 す よ う に 水滴
の両電極側先端 は水滴 本体 と は 分離す る よ う に な る 。 こ れは . SRの援 水性が タ イ ル と 比べ て 非常 に
高 い た め であ る 。 そ の後， 同 図 ( b ) に示す よ う に 電極 に 最 も 近い水滴 はすばや く 電極近傍に達 し ， 水滴
本体 も い く つ か の小 さ な 水滴 に分かれる 。 こ の と き 電極近傍 で は ひ と き は輝 く コ ロ ナ が見 ら れ る 。 タ
イ ル と同 様水滴 の量が少 な い場合 は 図6 ( b ) の状態 ま で は 至 ら ず， 初期 の水滴 の状態で閃絡 破壊す る 。
( c ) 電極 に垂直 に 水滴 を 配置 し た場合
図 7 ( b ) に示す よ う に タ イ ル上 と同 様の 力 を 受 け る た め そ
れぞれの水滴は 一体 と は な ら ず独立 し て 動 く 。 あ る 水滴 は 数
個 に分離 し ， ま た あ る 水滴 は楕円形 に 歪んだ ま ま閃絡 破壊 に 至 る こ と も あ る 。
-a髄ga圃a・
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( a ) ( b ) 
図 7 SR 上 の複数個の水滴の振舞い
( b ) 電極 に平行 に 水滴 を 配置 し た場合
図 7 ( a) に示す よ う に 各 々 の水滴 は楕円 形 に査 み タ イ ル 上
の 時の よ う に 隣 の水滴 に 吸収 さ れ る 。 そ れで も 一体 と な っ た
水滴 は 電極 に 最 も 近 い 部分 に お い て 本体か ら 分離 し た水滴 が
生 じ る よ う に な る 。 1 つ の 時 と比べて 水量が多 い の で電極問
の水滴 は 細 か く 分離 し ない 。
3 .  2 閃絡破壊 電圧(FOV) の測定
図 8 に 図 2 に示 し た 5 種類 の場合 に つ き . FOVの測定 を 行 っ た 。 図 中 のO 印 お よ び. 印 は 5 回 の
10 
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図 8 ( e )  各水滴の 配置 に よ る FOV
FOVの平均値 で ， 黒丸 は タ イ ル の そ し て 白 丸 は シ リ コ ー ン ラ バ ー のFOV を 示 し て い る 。 上 下 のパ ー
は上 限 と 下 限 を 示 して い る 。
図 8 ( a) は電板間 中 心 に水滴 を 一滴 置 い た場合の FOV の 変 化 で あ る 。 水滴が な い と き ， タ イ ル と
SRで は材料の相違か ら FOVが若干異 な る 。 タ イ ル の場合， 水量の増加 に 伴 いFOV は低下 し ， そ の ば
ら つ き が大 き く な っ て い る 。 最 も 低いFOV は水滴 の な い と き と 比べて 2 / 3 以 下 と な っ て い る 。 一
方 の SR は水量の増加 と と も に わずか にFOV は低 く な る が， ほ と ん ど一定 と み な し て よ く ， そ の ば ら
つ き は小 さ い 。
図 8 ( b ) ， (C ) は電極軸 に垂直に 水滴 を そ れぞれ 2価 と 3 個配置 し た 場 合 に つ い て FOv を 調 べ た も
の で あ る 。 タ イ ル の場合 2 個 も 3偲 も FOV は ほ と ん ど同 じ で あ る 。 し か し ， ぱ ら つ き は 3 個 の 場 合
が大 き く な っ て い る 。 SR の場合は 2 個 お よ び 3 個 の場合で も ， ほ と ん ど一 定 の FOv を 保 っ て お り ，
そ の ば らつ き も 非常 に小 さ い 。
図 8 ( d ) ，  ( e ) は電極軸 に 平行 に水滴 を そ れぞれ 2 個 と 3 個配置 し て FOV を 調 べ た も の で あ る 。 タ
イ ル の場合， 2 個 の場合 よ り 3 1闘 の場合の方がFOVの低下 は早 く と も に40kw付近で落 ち 着 い て い る 。
ぱ ら つ き は垂直 の と き ほ ど大 き く な い 。 一方のSR は垂 直の場合 と 比べてFOV は や や低下す る 。 2 個，
3 個 と も に最悪のFOV は 最 良 の 15%程度であ る 。
4 . 実験結果の検討
図 9 水滴 の分極
4 .  1 水滴 の形状の変化 における検討
SR は援 水性の 高 い 表面 の た め に 始 め 楕 円 形 に 歪 み ， 水 量 が少 な い 場
合 に は小 さ な 水滴 が電極方 向 に 分かれて一直線に並ぶ。 また 水量が多 い
場合 に は ， 楕 円 形 に は な る も の の ， 小 さ な 水滴 に 分か れ に く い 。 一 方 ，
タ イ ル の場合は水滴 と の接触角 の ほと ん どが O 。 で あ る の で ， 電圧印加
前 よ り タ イ ル に付着 し て い る 。 電圧 を 印加す る と 水滴 本体か らは 細 い線
が伸 びだ し ， そ れが さ ら に枝 分かれ し て 電極方向 に 伸 びる 。 こ こ で， 水
滴 は伸 びる 原 因 を 考 え て み た い 。
水滴 が受 け る 力 は 2 つ 考 え ら れ る 。 配向力 と ク ー ロ ン 力 で あ る 。 配向
力 は 一方の電極 を 針 と し た と き に確認 さ れて い る 。 つ ま り ， 一方の電極
近傍の電位勾 配 を 極端 に 大 き く し た と き 水滴 は そ の針電極 に 向 か っ て い
ち早 く 必ず伸 びだす の で あ る 。 こ れ は針電極が電圧 印加電極そ し て接地
電極であ っ て も 共通 で あ っ た 。 今回用 い た 実験装 置 は 薄 い板の電極 を 用
- 5 -
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ロナ領織
(a) (b) 
図 10 コ ロナ領域で の水滴の振舞
い て お り ， 横 か ら 針一針電極 と 見な しで も 良 く ，
両電極近傍 で は大 き い電位勾 配があ る と 考え ら
れ る 。 よ っ て ， 水滴 の動き に 配 向 力 が関 与 し て
い る も の と 考え ら れ る 。 ま た ， 水滴 は 電気的 に
分極 し て お り ， 両電極 に 引 き寄 せ ら れ る と も 考
え ら れ る 。 電圧印加電極が正 の瞬 間 図 8 の よ う
に水滴 は静電誘 導 に よ っ て ， 電気双極子 と な る 。
そ の結果水滴 に存在す る 電荷 は 電極方向 に 引 き
寄 せ ら れ る 。 電圧 印加電極が負 の と き も 極性が
変 わ る だ け で ， 結 果 は 同 じ こ と で あ る 。 以上の
こ と を ま と め る と ， 水滴 の初期の振舞 い は 配 向力 に よ る も の と 考え ら れ， 次 に ク ー ロ ン 力 が加 わ っ て
く る 。 こ れ ら は 共 に 水滴 を 両電極 に 引 き寄 せ る よ う に働 く 。 し か し ， 水滴 は両電極近傍 に 達す る と 電
極 聞 を 往復す る よ う な 運動 を 見せ る 。 こ れは ， 次の よ う な こ と が起 こ っ て い る と 考え て い る 。 電圧 を
あ る 程度上げる と ， 両電極近傍 で は 肉眼 で も コ ロ ナ が観測 さ れ る よ う に な る 。 コ ロ ナ 領域 は十分導電
性が高 く ， ほ と ん ど電極 と 同 電位 に な っ て い る も の と 考え ら れ る 。 配向力での水滴 の振舞 いお よ びク ー
ロ ン 力 に よ っ て伸 び る 水滴 の先 端が コ ロ ナ 領域 に 入 る と 図 9 ( b ) に示す よ う に先 端 の 水滴 の 極性 も コ
ロ ナ 領域 と 同 じ に な る 。 こ の た め 反発 し コ ロ ナ 領域か ら 離れ よ う と する 。 こ の よ う な 状況が両電極 間
で繰 り 返 さ れ る も の と 考え ら れ る 。 こ の繰 り 返 し が水滴 内部で観測 さ れ る 振動運動 の メ カ ニ ズ ム で あ
り ， 水滴 が電極 に 達 し な い理 由 で も あ る 。 ま た ， 印加電圧 は60Hzの 交 流 で あ る が こ の 程 度 の 周 波 数
で は ， 時事刻 々 の 変化 に 追随 し て い る も の と 思 わ れ る 。
4 .  2 閃絡破壊 電圧(FOV) の比較 による検討
既 に 図 3 に示 し た 5 種類の水滴 実験で は ， いづれの場合 も タ イ ル よ り シ リ コ ー ンラ パ ー の FOV の
方が高 く ， ぱ ら つ き が小 さ い 。 こ の 原 因 は供試材料表面 の援 水性が異 な る た め に ， 水滴 の 電界中 に お
け る 振舞 い が違 う た め で あ る 。 タ イ ル の場合， 接 水性が低 い の で 置かれた水滴 は付着 し 広 が り 電極 に
一様 に 近づ く た め ， そ のFOV は低下す る 。 ま た ， 水滴 は勢 い よ く 電 極 に 近 づ く 時 と そ う で な い 場 合
があ る た め . FOV に ば ら つ き が大 き い 。 一方 の シ リ コ ー ンラ パー は 水滴 の 振舞 い に 再 現性があ る た
め . FOVの ば ら つ き がち い さ い と 思 わ れ る 。 シ リ コ ー ンラ パ ー のFOV は高 い の は 水滴 が孤 立 分離す
る た め と 考え られ る 。 つ ま り ， そ の援 水性が高 い た め に 一様 に 電極 に 近づ く の で は な く ， 水滴 本体が
分かれて 電極 に 近づ く 。 し た がっ て ， シ リ コ ー ンラ パ ー のFOV は 高 い の で は な い だ ろ う か 。 こ の こ
と を 確認す る た め に ， 実際の タ イ ト ル と SR の水滴 の振舞 い を模 擬 し て FOVの測定 を 行 っ た 。 こ れ を
以下 に 述べ る 。
5 . タイ ト ル と SR上 の水滴 の振舞い の模擬 実験
5 .  1 模擬水滴 のFOV測定手順
水 を 含 ま せた と き の 抵抗 率 1 200k n / cm の液紙 を タ
イ ル表面上 に実 際の水滴 の振舞 い を模 擬 し て 配置 し た 様
子 を 図 l 1 ( a ) に示す。 il電車氏 の 面積 は 一 定 で 両 電極 とj慮紙
先 端 と の 距離が小 さ く な る よ う に し た 。 さ ら に . i慮、紙 の
面積 は 同 ー の タ イ ル表面 上 に 実際の水滴 を 置 い た と き の
面積 を 測定 し て そ の値を 使用 し た 。 こ の漉紙 の一定水 を
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( a ) ( b ) 
図 1 1 水滴 をj慮紙で模擬 し た と きの配置
岩住 ・ 米沢 ・ 樫尾 ・ 南部 ・ 北村 ・ 池田 : 碍子表面の閃絡破壊特性 に お よ ぼす水滴の効果
5. 2 実験結果 と 検討
実験結果 は 図13 ( a) お よ び ( b ) で あ る 。 FOV の
測 定 は6 回 測 定が行 わ れ， そ の 平均値が黒丸で示
し で あ る 。 黒丸 を 貫 く パ ー は そ の上限 と 下 限 を 示
し て い る 。 タ イ ル 上 の 水滴 を模 擬 し た 配 置 図1 1
( a) に対応 し た 実験 で は ， 図 1 3 ( a ) に 示 す よ う に
FOV は電極 に液紙 が近 く な る ほ ど低 く く な る こ
と がわ か る 。 こ れ は ， 電極間 に あ るi慮紙 で は電位
の負担カ可、 さ く ， 液紙先 端から電極付 近ま で、のギャ ッ
プで印加電圧の ほ と ん どを負担 している ため， ギャ ッ
プが小 さ く な る ほ どFOVが低 い 。
ま た ， SR上 を模 擬 し た 配置図l 1 ( b ) に対応 し た
実験で は ， 図 13 ( b ) に 示 す よ う に 各漣紙 ( 水滴 )
の 間隔 が 7 mm を 超え た あ た り か ら は電極間 に何 も
な い と き のFOV と 同 等 に な る こ と が わ か る 。 タ
イ ル上の と き と 同 時 に ， dが大 き く な る と 電極 聞
で の ギ ャ ッ プの和 が大 き く な る た め ， そ れぞれの
ギ ャ ッ プでの電圧負 担 を 考慮 す る と 説 明 がつ く 。
た だ し ， こ の よ う に 断続的 な 場合 の ギ ャ ッ プ和 で
は ， 同 値 の 連続 ギ ャ ッ プのFOV と 比べ る と 低 い 。
例え ば， 図13 ( a ) で横軸が 20mmの と こ ろ で は ， FOV は70kv程度で あ る ( 連続 ギ ャ ッブ' は80mm ) が， 同
図 ( b ) で 断続 ギ ャ ッフ。が80mm の と こ ろ と 言え ばd = 3.33 で あ り ， FOV は50kv程度で、 あ る 。 し た が っ て ，
図 8 ( a ) の 実験結果 な どで は耐 圧がほ と ん ど落 ち て な い こ と か ら ， 少 な く と も 各水滴 は 7 mm 以 上 離 れ
て い る も の と推 測 さ れ る 。
以上の 結果か ら ， FOV を 左右す る の は 電極聞 に お け る ギ ャ ッ プの 長 さ で あ る 。 同 じ 長 さ の ギ ャ ッ
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図 1 3 諸、紙で水滴 を模擬し た と き のFOV
10 
含 ま せ る の であ る が， i慮、紙 面積 に対 し て水量が多
い と ， 図 1 2 に 示す よ う に ， 高電圧印加の 際 に水が
漉紙 か ら 移動 し て し ま い FOV が低 く 測 定 さ れ た
の で ， i慮紙 面積 に対す る 水量 の 比 を 一 定 と し た 。
実験に使用 し た比は 水量 が8 0 μ Lで 面 積 は 1 l 3mrn
で あ る 。 つ ま り ， 7慮、紙 の面積 に対す る 水量 の 比 は
0.7 1 μ L/mrn で あ る 。
SR表面上の水滴 の 振舞 い を模 擬 し て 配 置 し た
様子 を 図 l 1 (b ) に示す。 水滴 が 41固 に 分 か れ た と
仮定 し て ， 漉紙 とj慮紙 の距離d を 変化 さ せ た 。 な
お ， 4水j商 の電極間 に占 め る 長 さL は 5 cm 一 定 と
し た 。 こ れはdの変化に よ るF OVの 影響 を 調 べ る
こ と が 目 的 で あ る か ら で あ る 。 水量 に対す るi慮紙
面積 の 比 は 1 つ 当 た り 1 . 17 で あ っ て ， 水が印 加 電
界 に よ っ て滞、紙 外部 に 出 て い く こ と は な い 。
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6 . ま と め
こ れ ま で の 実験か ら 以下 の よ う な こ と がわ か っ た 。
1 ) タ イ ル上 と SR上では電 界 中 の水滴 の振舞 いは 異 な る 。
2 ) タ イ ルは そ の 表面 に 一様 に 水滴 が広がる た め ， FOVは 著 し く 低下 す る 。
3 )  SRは そ の援 水性が高 い た め ， 断続 ギ ャ ッ プ を 生 じ ， かつ適 当 な 各水滴 間隔 を も つ の でFOV の 低
下 を 制御す る の に有効であ る 。
こ こ ま で の研究では ， SRの 高 分子碍 子の方が磁器碍 子 よ り電 気的性能は 優 れ て い る 。 し か し ， 実
際 の 野外 に 配置 さ れ る碍 子は雨天 等 の 際 ， 表面 に無 数の水滴 が付着す る 。 ま た ， 今 回 の 実験では 一定
割 合で昇圧 し たが ， 実際の送電 線な どで使用 さ れて い る碍 子は 一定電 圧 を 課電 し て い る など ， 必ず し
も 現実 を想 定 し て い な か っ た点 が幾っ か指摘 さ れ る よ う ， 今後は こ れ ら の克服 に努 め て研究 を 進 め て
い き た い 。
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水滴発電システムに関する基礎研究
植木 研三， 加藤 進， 有岡 大樹， 北村 岩雄， 池田 長康
Pre l i m i nary Exper iments on E lectr ic Power Generation System 
with Water Drops 
Kenzo Ueki， Susumu Kato， Daiju Arioka， 
Iwao Kitamura， Nagayasu Ikeda 
New electric power generation system with water drops based on the principle of electro­
static induction are consid巴red . The preliminary experiments on the devise with one stage 
for the system are carri巴d out for exammm g the possibility of effective collection of the 
electric charge. Dependence on devise parameters such as an applied voltage on the electrod巴，
the length and width of its plate are examined in this experiment . It is found that amount 
of the collected charge incr巴ases with the applied voltage and the length of the electrode 
plate and the amount decreases with the width of the plat巴s . It is also found that there is 
the upper limit on the amount of charge owing to water drops hitting on the electrode 
plate. For the survey of an electric power generation station with multi-stage system ， the 
another device with two stage is constructed and examined. 
キーワード:新発電方式， 静電誘導
1 . ま え が き
自 然エ ネ ル ギー を 利 用 し た発電方式 と し て ， 従来の水力 発電 に 対 し ， 水滴 を 利 用 し た新 し い 考え を
提示す る 。 こ の シ ス テ ム は ， 静電誘 導 に よ り 水滴 に電荷 を 持 た せ ， こ の水滴 が重力 に よ っ て 同 極性の
電荷 問 の 反発力 に 逆 ら っ て 電荷 を 水槽 に 集電す る 。 さ ら に ，
蓄電後は水の み を排 出 し ， コ ン デ ン サ ー に集電す る 。 次の段
で再 び電荷 を 持 たせ， 集電す る こ と を 繰 り 返す と い う 発電方
法 で あ る 。 こ れ は ， 静電発電機 と し て ケ ル ビ ン ら が油滴 を 用
い て 考え た極 め て古い方法であ る が， 我々 は こ れ を 発電 シ ス
テ ム と し て の可能性 を 探 る た め ， 多段 シ ス テ ム を 考え ， こ の
た め の基礎実験 を 行 っ た 。
2 . 水滴の誘導帯電原理
水柱の 分裂 の 際 に ， 外部電界 を 加え る こ と に よ り 分裂し た




今， 電極板 に正極の電圧 を 印加 し た場合， 水の電荷の移動時間が水柱分裂の周期 に比べて十分短 け れ
ば， 水柱側 に負 の電荷が図 1 の よ う に現 れ る 。 こ の よ う な 状態で分裂 し た水滴 は ， 電 荷 を 持 っ た ま ま
落下す る 。 そ れゆえ ， 水滴 が持つ 電荷量 は 分裂直前 の 液滴 表面上の電荷密度 に よ り 決定 さ れ る 。
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3 . 水滴発電装置の電極構造
水滴 発電 シ ス テ ム を 実際 に設 計す る に 当 っ て ， シ ス テ ム 各段の装置 に お け る 帯電効率が問題であ り ，
こ の効 率 に よ っ て こ の シ ス テ ム が実用 に な る か な ら な い かが決 ま る 。 我 々 は ま ず水滴 が通過す る 電極
の 形状 を どの よ う に す れ ば よ い の か を 円筒状の場合 と 平板状の場合の 2 通 り で考え ， そ の電極 に 直流
電圧 を 印加し た場合 に 得 ら れ る 電荷量 を 解析 し 実 験装 置 のパラ メ ー タ を 検討 し た 。
十Voc+++++++ 
3 .  1 円筒型電極
半径b[ m ] の 円筒形電極聞 を 通過す る 半径a[ m ] の水滴 群 を 同 軸
状 と 仮定 し た も の を 図 2 に示す。 円筒電極 に 直 流 電 圧 VDC[ V ] を
印加 し た と き ， 分裂直 前の単位長 さ 当 た り の水滴 が得 る 電荷量 を
Qo [C] と す る と ， 水滴 と 円筒 電極 と の 間 の 電界E[ V/m] は ，
E=� 
2π'Eor ( 1 )  
円筒形電極図 2で表 さ れ る 。 ま た水滴 表面 と 円筒電極表面 聞 の電位差V は
( 2 ) V= fbEdr= PLlIIE Ja 乙1rEor a 
従 っ て ， 長 さ L[ m] の水滴 が得 る 電荷量Q[ C] は次式の よ う に 表す こ と がで き る 。






一一IU Q 一一Q 
式 ( 3 ) か ら ， 電極 を 円筒状 に し た場合 は ， 水滴 表面 と 円 筒
電極表面 聞 の電位差V， 電極の 長 さ L ， そ し て 水滴 表面 と
円筒電極表面 と の距離の比がパラ メ ー タ と な り 電位差や 電
極の長 さ に 比例 し ， 半径の比 は対数で反比例す る こ と が分
か る 。
平行平板電極図 3
3 .  2 平行板 電極
表面積がS[ m 2 ] の平行平板電極 聞 を 距 離d [ m ] で 通 過 す
る 水滴 群 を 電極 と 平行 な 直 方体 と 仮定 し た も の を 図 3 に示
す 。 図 3 に お い て 電極 と 水滴 群 は平板 コ ン デン サー と な り ，
そ の静電容量C[ F] は次式で表 さ れ る 。
日U4Eよ
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C=乎X2 (FJ ( 4 )  
し た がっ て ，電 極 に 直流電 圧VDC を 印加 し た と き の電 気量は ， 次式 の よ う に 表せ る 。
2enSV Q = CVDC = "'<-O� 'DC (CJ ( 5 )  
式 ( 5 ) か ら ， 電 極 を 平行平板状 に し た場合は ， 印加電 圧 ， 電 極面積， 電 極表面 と 水滴 群 と の 距 離 がパ
ラ メ ー タ と な り ， 電 気量は 印加電 圧 ， 電 極面積 に比例 し ， 電 極表面 と 水滴 群 と の距離 に 反比例す る こ
と が分か る 。
以上の こ と を 考慮 し た 結果， 平行平板電 極 を 用 い た装 置は 各種パラ メ ー タ を 容易 に 変化 さ せ る こ と
がで き ， 構造 も 簡単 で あ る こ と か ら ， こ の基礎実験の装 置 には 平行平板電 極 を 用 いた も の を作成 し た 。
4 . 帯電実験
4 .  1 1段装置 による 実験 1
4 .  1 .  1 水滴発 電装置 及 び説明
実験室 内 及 び屋 外で実験 を 行え る よ う に ， 分
解可能 な 階段式装置 を 作成 し た 。 実験装置の 簡
単 な 構造は 図 4 に示す。 水槽 には 250mm X 400
mm X 600mm. 厚 さ 3 mmの ア ク リ ル板 を 使 用
し ， 水圧 に耐え る よ う 底は 6 mm に し た 。 水滴
落下 口 には ， 水滴 が垂直 に 落 ち る よ う 外径 3 m
m内径1mmの管 を 1列 15本取 り 付 け た 。 こ の 水
槽の一定水位 当 た り の流量は 水位100mm で、 600
CC / min. 200mm で 1 00 0 cc/min で あ る 。水槽
下部には ，電 極のパラ メ ー タ 設定が容易 に な る
よ う に ア ク リ ル製の電 極回 定部 を 設 け た 。電 極
に は ， 厚 さ 1 mmの ア ル ミ 板 を 使用 し た 。
まず\ 上部水槽 に 水 を 入 れ接地す る 。 ア ル ミ
製 の並行板電 極 に負 の 直流高電 圧 を 印加 し ， そ
の 中央 に こ の水滴 を 落 とす 。 静電誘 導 に よ り 正
極性の電 荷 を 持 っ た 水滴 が電 極 を 経て 下 部水槽
に 蓄積 さ れ， 電 荷は コ ン デ ンサー に充電 さ れる 。
4. 1 .  2 実験1
こ の実験では ， 図 5 に示 し たパラ メ ー タ の う ち ( 1 ) 印加電 圧. ( 2 )電 極間隔 ， ( 3 )電 極 長 の 3 変 数 を
下記の よ う に 設定 し た 。 電 極位置kお よ び、電 極幅hは そ れぞれ60mm， 1 mmで 固 定 し 水 量は 1 000cc/
ml n， 集電 用 コ ン デ ン サ はー l μ F と し た 。
図 4 実験装置概略図
4Eム4Eム
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( 1 )  印加電圧 は ， -1 . 0kV， ー1 . 5kV， -2 . 0kV， -2 . 5kV， 
-3 . 0kV 
( 2 )  電極間隔 d[ mm] は ， 20mm， 30mm， 仙n m， 励n m，
60mm 
( 3 )  電極長L[ mm ] は ， 20mm， 40mm， 60mm ， 80mm ， 
100mm 
の そ れぞれ5点 を 設定 し ， 集電用 コ ン デ ン サ ー の 電 圧 が2 0
V に な るま で の 時 間 を 測 定 し た 。 こ れ よ り 落下流量 が既知
で あ る の で ， 落下電荷密 度 を 算定し た 。
4 .  1 .  3 実 験1 の結果
測 定結果か ら ， 水量 1 m 3 当 た り の 電荷 量 を 計算 し ， そ 図 5 実験パラ メ ー タ の説明
の値 を 電荷密度 と し て ， 各パラ メ ー タ に対す る 依存性 を 図
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印加電圧V ( kV )
図 6 ( a ) 
( 1 ) 印加電圧V を 変化 さ せ た と き の 電荷 密 度 を 図
6 ( a ) に示 す 。 こ れは ， 電極長Lが80mmの場合
で あ る 。 電極 間隔 dが30mm 以 上 の 時 は ， 印 加
電圧 と 電荷密 度 は比例 の 関係 に あ る が， 電極間
隔 20mmの場合は3 . 0kV 印加 時 の 点 が落 ち 込 ん
で い る 。
( 2 )  電極間隔 d を 変化 さ せた と き の 電荷 密 度 を 図
6 ( b ) に示 す 。 こ れは電極長 L が 1 00mm の 場 合
で あ る 。 電極 間隔 が40m m 以 上 で、 2 . 0 kV 以上 印
加 し た 際， 得 ら れ る 電荷量が大 き く 低下 し て い
る 。
( 3 )  電極間隔 dが30mm の場合 に つ き 電極長L を 変
化 さ せ た と き の電荷密度 を 図 6 (C ) に 示 す 。 印



























図 6 (c) 
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は比例関係 にあ る が， 電極長100mm時の値が飽和 し て い る 。
4 .  1 .  4 実験1 の考察
こ の 実験か ら ， 印加電圧 を 上 げる ， 電極間隔 を 狭 く す る ， 電極長 を 長 く す る こ と に よ り 集電用コ ン
デ ン サ ー に 蓄積 さ れ る 総電荷量 を 増加で き る こ と が分 か つ た 。 し かし ， 印加電圧や電極間隔 があ る 値
を 超え る と 水滴 が電極 に 当 た り漏 れ電流が生じ ， 帯電効率が低下す る こ と も 分か つ た 。 ま た ， 電極位
置k 及 び電極幅 h が水滴 の帯電 に対 し て どの よ う な 効果があ る の か実験 1 の装 置 で は 調 べ る こ と がで
き な か っ た の で装 置 を 改良 し次 の 実験 2 で調 べ た 。
4 .  2 改良型1段装置 による 実験 2
4 .  2 .  1 実験 2
前節 の 実験か ら 図 9 に示す よ う な 平板電極 に構造 を 変更 し た 。 従 っ て ， 実験パラ メ ー タ と し て 新た
に 電極位置k [ mm] ， 電極幅h [ mm] に つ い て 実験 を 行 っ た 。
( 1 )  印加電圧 は ， -1 . 0kV， -2 . 0kV， -3 . 0kV， -6 . 0kVの 4 点
( 2 )  電極間隔 は ， 20mm， 40mm， 60mmの 3 点
( 3 )  電極長 は ， 20mm， 40mm， 60mm， 80mmの 4 点
( 4 ) 電極幅 は ， 20mm， 40mm， 60mm， 80mmの 4 点
( 5 )  電極位 置 は ， 45mm， 60mm， 80mm， 95mmの 4 点
4 .  2 .  2 実験 2 の結果
電極の 長 さ L と そ の幅h は水滴 の帯電 に 同 じ よ う な 効 果 を も た ら す と 考え ら れ る 。 ま た ， 電 極 位 置k
に つ い て は 印加電圧 な ど に よ り 複雑 に 変化す る が， こ の値が大 き く な る と 電荷密度 も 大 き く な る 。 こ
れ ら の 測 定結果 を よ り 一般化す る た め に ， 横軸 に こ れ ら 3 つ の値の和 を と り ， 縦 軸 に 印加電圧 1 kV 当
り の水滴 の 電荷密度 を と り ， こ れ ら の 関係 を 調べた 。 こ れ を 図 7 に示す。 ま た ， 電極位 置k の 値 を 60
mm と し 電極幅 に対す る 依存性 を 図 8 に示す。
図 7 か ら ， 印加電圧 と 電極 間隔 に よ り 値 は異 な り ， ぱ ら つ い て い る が， 横軸 の 値 が2 1 0付 近 に 最 大
値 を 持 っ て い る 。 ま た ， 電荷密度 は 単位電圧 当 た り で あ り ， 電圧が上昇す る と 電荷密度上昇割合が減
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極端 に 電荷密度が小 さ く な っ て い る 。 こ れ は 水滴 が電極 に 当 たる 際 の漏 れ電流や水滴 の水槽外へ の
飛 び出 し に よ る 電荷の損失 に よ る も の で あ る 。
4 .  2 .  3 実験 2 の考察
水滴 は ， ( 1 ) 電極 に接触す る 場合 と ( 2 ) 電極 にヲ| かれ水槽外 に 飛 び出す場合の 2 種類の 過程 に よ り 電
荷 を 損失す る 。 我 々 は前者( 1 ) を 電極接触度， 後者( 2 ) を 水滴 飛散度 と 定義 し ， そ れぞれ を 5 段階 の ラ
ン ク に 分 け た 。 す な わ ち ， ( 1 ) の電極接触度で は ， 全 く 当 た ら な い状態 を ラ ン ク 1 ， 過 半数 以上 が 当
た る 状態 を ラ ン ク 5 の 評価 を す る 。 ( 2 ) の 水滴 飛散度で は ， 全 く 外部へ 出 な い状態、 を ラ ン ク 1 ， 過半
電極長L = 80rnrn に お け る 水滴 電極接触度数
h = 20rnrn h = 40rnrn h = 60rnrn 
d(rnrn ) 3 kV 6 kV 3 kV 6 kV 3 kV 6 kV 
20 3 5 3 5 3 5 
40 1 2 1 2 1 2 
60 1 2 1 2 1 2 
電極長L = 80rnrnに お け る 水滴 飛散度数
h = 20rnrn h = 40rnrn h = 60rnrn 
d (rnrn ) 3 kV 6 kV 3 kV 6 kV 3 kV 
20 1 2 1 2 
40 1 1 1 1 
60 1 1 1 2 1 
表 1 水滴 状態評価
数以上が飛 び、散っ て い る 状態 を ラ ン ク 5 の 評価 を す る 。 電
極長が80mmの場合の電極接触度 と 水滴 飛散度 を 表 1 に 示
す 。 表 l に お い て ， ラ ン ク 1 ， 2 の評価の点 は 図 7 ， 8 に お
い て比例 の 関係 に あ る が， ラ ン ク 5 の評価 の点 は急激 に 下
降 し て い る こ と が分かる 。
5 .  2段装置 に よ る 実験
5 .  1 
こ の装置が水滴 発電 シ ス テ ム と し て機能 さ せ る た め に は，
水槽 を 多段に し総電荷量が段数倍 に な る よ う な 装 置で な け
ればな ら な い 。 そ こ で， 図 9 の よ う な 2 段 の 装 置 を 作成 し
た 。 こ の実験で は ， 水槽 1 の水 を 電極 1 で帯電 さ せ， 水槽
2 で集電 し ， 水 だ け を捨て る 。 こ こ ま で を 1 段 と し ， さ ら
に水槽 2 の 水 を 水槽 3 で接地 し た後電極 3 で帯電 さ せ， 水






h = 80rnrn 




h = 80rnrn 




植木 ・ 加藤 ・ 有岡 ・ 北村 ・ 池田 : 水滴発電シス テムに 関する基礎研究
5 .  2 実験方法
実験装置のパラ メ ー タ は電極長 を 1 .5mm， 電極 間隔 を 40mm， 電極幅 を 20mm， 電極位置 を 60mm ，
水量600cc/min と し ， 集電用 コ ン デ ン サ ー は 1段実験 に 1 μ F， 2段実験に 2 μ F を 使用 し ， 次の ( 1 ) ， ( 2 )  
の 手順で、実験 を 行 っ た 。
( 1 ) 1 段実験
( a ) 電極 1 に 直流高圧発生装置で-3kV， -6kV印加 し ， 電極 2 は接地す る 。
( b )  電極 l に直流高圧発生装置で-3kV， -6kV印加 し ， 電極 2 に は + 3kV， + 6kV印加す る 。
( 2 ) 2 段実験
(a ) 電極 1 ， 3 に直流高圧発生装置で-3kV ， -6kV印加 し ， 電極 2 ， 4 は接地す る 。
( b ) 電極 1 ， 3 に 直流高圧発生 装 置で-3kV ， -6kV印加 し ， 電極 2 ， 4 に は十 3kV， + 6kV印加す る 。
5 .  3 2 段装置 による 実験の結果
測定結果 か ら 電荷密度 を 計算 し ， 1 段装置 に よ る
実験 と 2 段装置 に よ る 実験の そ れぞれの結果 を 比較
し た も の を 図10 に示す。 こ れか ら ， 総電荷量は 段数
に比例 し て い る こ と が分か る 。 従 っ て ， こ の装置 を
多段 に す る こ と で発電量 を 増加 さ せ る こ とが で き る
と 考え ら れ る 。 ま た ， 同 図 か ら偶 数段の電極に奇 数
段 と 逆極性の 電圧 を 印加す る こ と で ， 偶 数段 の 電極
を接地 し た場合の 2 倍の電荷が得 ら れ る こ と が分か
る 。

























段数上述 し た 実験の結果か ら ， 次の こ と が分かつ た 。
( 1 ) 総電荷量 は ， 印加電圧 に比例す る 。
( 2 ) 総電荷量 は ， 電極長 に 比例す る 。
( 3 )  総電荷量 は ， 電極間隔 を 広 げる と 減少す る 。
( 4 ) そ れぞれのパラ メ ー タ に対 し で あ る 値 を 超え る と ， 電極 に水滴 が当 た り 逆極性 の 電荷 が集電
水槽 に落 ち る こ と に よ り ， 帯電効率の ピ ー ク 値が存在す る 。
( 5 )  装 置 を 多段式 に す る こ と で ， 総電荷量 を 段 数倍 に す る こ と が可能 で あ る こ と が実証 さ れた 。
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図10 1段装置 と 2段装置 と の比較

電荷分離と電荷集中の雷雲モデルによる地上電界
加藤 正， 北村 岩雄， 村井 忠邦， 池田 長康
日ectr ic f i e ld  on the g round owi ng to thundercloud model 
with the separated and concentrated charges 
Tadashi Kato， Iwao Kitamura， Tadakuni Murai， Nagayasu Ikeda 
E1ectric fie1d on the ground in various charges situations under thundercloud mode1 are 
ca1cu1ated for estimation of e1ectric structure of dynamic thundercloud. The rea1 thunder­
cloud has a convection of air current called a ce11 .  It is thought to consist of the upward 
air current occurring the charge separation and the downward air current with the positive 
charge . The thundercloud mode1 we proposed is constructed by three dynamic groups of the 
point charges . First group is negative po1arity generated at the 10 wer part of the cloud and 
stays at the generating position ， second group has positive po1arity and goes to the top of 
the cloud and third group go巴s down partially from the second group charge arrived at the 
top the cloud and the charge accumu1ates at some height above the ground .  It is found from 
the parameter survey of the thundercloud mode1 ca1cu1ation tha t  the amount of the accumu-
1ation charge and the height of it are effective parameters for strong e1ectric fie1d on the 
ground and there is strong e1巴ctric fie1d enough to cause thunderbo1t. 
キーワード:電荷分離， 電荷集中， 落雷， 雷雲モデル， 地上電界
1 . まえがき
北陸 の冬季 の 雷 は ， 強 い季 節風 に 雷雲が流 さ れ， 夏季 の雷 と は 違 っ て独特 の 電気的構造 を 持 っ て い
る よ う で あ る 。 特 に 雷 の持つ エ ネ ルギーが大 き く ，
ひ と た び落雷が起 こ れ ば， 甚 大 な 機器の破壊や停
電が発生す る 。 冬季 の 落雷事故 は雪 害 を 伴 っ て い
る こ と も あ り ， 何 ら かの対策 を 講 じ る 必要があ る
が， 一発雷 と い う 特徴 も あ る た め ， 予測 が し に く
く ， 雷雲や雷の メ カ ニズ ム の 解 明 が求め ら れて い
る 。 現在， ド ッ プラ ー レ ー ダ ー や ド ッ プラ ー ソ ー
ダー に よ る 降 水域 の エ コ ー の観測 ， 地上で の 電界
の測定な どが行 わ れ て い る が， 実際， 雷雲が どの
よ う な状態 の 時 に 落雷 が発生す る か は ま だ は っ き
り と 分か つ て い な い 。 し か し ， 現在， 図 1 1 ) に 示 図 1 雷雲内の電荷分布モデル
ヴt
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し た よ う な 電荷分布が雷 雲 内 に あ る と 考え ら れて い る 。 雷雲 内 に は上昇気流 と 下 降気流が存在 し ， 正
負 の電荷が上下 に 分布 し て い る 。 冬季 の雷 雲 は 外気温が低 く ま た ， 上昇気流がそ れほ ど強 く な く ，
雲頂高度が低 い 。 負 電荷の周 り と そ の下の部分は下降気流部 で あ り ， 強 い 降雨 ， 降雪 を 発生す る こ の
部分が強 い レ ー ダ ー エ コ ー の 出 る 部分であ る 。
2 . 雷雲の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デル
2 .  1 雷雲 のモデル
現在， 雷 雲 の 電気 的構造 は ， 図 1の よ
う で あ り ， 雷雲 の発達期 に は上昇気流が
主で， その 後 に 下 降気 流が勢 力 を 持 ち 次
第 に雷 雲 は衰え る と 考え ら れて い る 。 こ
の こ と か ら ， 我 々 は上昇気流 に よ っ て 電
荷 の分離が行 わ れて 上 空 に 運 ばれ， 下 降
気流 に よ っ て雲底 に 集め ら れる と 考え た。
ま た， 図 2 2 ) に示す よ う な ド ッ プラ ー ソ ー
ダ ー に よ る 風の 時 間 や 高度 に よ る 変化 を
- ・ \、「
図 2 ト ッ プラーソーダー に よ る風の 時間高度変化
み る と ， こ の 図 の矢 印 は落 雷 の 起 き た 時刻 を 表 し て い る が， こ の 部分で は直前 ま で上昇気流が起 き て
お り ， そ の後， 強 い 下 降気流 に 変 わ っ て い る 。 こ れ ら の こ と か ら ， 下 降気流 と落 雷 に は何 ら か の 関 係
があ る と 考え ， 雷雲 内 の 電荷が気流 に 沿 っ て移動す る と し た 雷雲 の電荷モ デル を 考案 し ， 地上電界 を
調べる シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。 この モ デル を 用 い て 地上電界 を 計算 し ， 地上電界が どの よ う に 変
化 し て い く か， そ れが絶縁 破壊電圧 に 達 し 得 る か を 調べた 。 ま た ， 雲高， 雲底， 電荷分離速度， 上昇
気流及 び下 降気流の速度 な と守 のパラ メ ー タ を 変化 さ せ た 場合の 地上電界の計算 も 行 い ， 雷雲が どの よ
う な 状態 に あ る 時 に 地上電界が強 め ら れ る かの検討 を 行 っ た 。
2 .  2 計算方法
まず ， 点電荷群 に よ っ て構成 さ れ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デ
ル を 作成 し た 。 そ れぞれの点電荷 に よ る 地上 電 界 を 計算 し ，
そ れ ら か ら 地上電界 を 求め る 。 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た モ
デル を 図 3 に示す。 高度1000mで起 こ っ た 上昇気流 に よ り ，
電荷の分離が起 き る 。 電荷 は 連続的 に発生す る と 思われる が，
こ こ で は 計算 を 容易 に す る た め ， 電荷分離 速 度 a と 単位 時 間
dt に よ っ て 決 め ら れ た 点 電 荷q ( = adt ) が一 定 時 間 dt ご と に
発生す る と し た 。 単位時 間 ご と に 分離 し た電荷 の う ち ， 負 電
荷 は 高 度1000m に と ど ま ると仮定 し た 。 正電荷が速度V l で 上
昇 し て い る と す れば， 時 間 dt後 ， 正電荷 は v l dt上 空 に 移 動
し て い る 。 こ の結果， 正電荷 は 縦 にv l dtの 間隔 で 分布 す る 。
上昇す る 正電荷 は ， 高度hu に 達す る と 上昇 を やめ ， そ の 位
置 に と ど ま り ， 上層 電荷Qu�こ 加え ら れ る 。 上 層 電荷Qu の 中
の一部が上昇気流 と 距離d を隔 て て 降下す る と 考え る 。 こ の
割 合 を b と す る と ， こ の 降下電荷 はbQu で あ る 。 残 り の 電荷






















図 3 シ ミュ レー シ ョ ン モデル
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下 し た正 電荷 は 高度h 2 に達す る と ， そ こ で集積 さ れ雲底電荷Qd と な る 。 各時間 ご と に ， そ れぞ、れ の
点 電荷 に つ い て 電界 を 計算 し ， そ れ ら か ら 正電荷Qd直下の 地上電界 と し た 。 こ こ で は 上 向き の 電界
を 正 と し た 。
具体的 な 数値例 を 示 す 。 図 3 に お い て ， dt を 20秒 と し ， 電荷分離速度a を 1 /60C/min と す れば ，
こ の20秒 間 に発生す る 電荷量qは 1 / 3 Cで， そ の他d = 300m， b = 0 .8 ，  h 2 = 500m， hu = 50∞m ，  Vl = 
10m/s， V 2 = 5 m/s と す る と 仮定す る 。 時 間 O で は 電荷 は発生 し て い な い 。 2 0秒 後 に は ， 1 /  3 C  
の 大 き さ の 電荷が発生す る の で 負 電荷 は 高度1000m に存在 し 正電荷 は高度1200m に存在す る こ と
に な り ， 地上電界 は こ の 2 つ の点 電荷 の 作 る 電界の合成で あ る 。 さ ら に 次の20秒 後 に は ， 再 び 1 / 3
Cの 大 き さ の 電荷が 発生 し て お り ， 合計 2 / 3 Cの負 電荷が高度1000m に存在 し ， 1 / 3 Cの正電荷 は
そ れぞれ高度1200m， 1400m に 達 し て い る 。 そ し て 地上 電界 はこ の 3 つ の点 電荷 に よ って 作 ら れ る 。
電荷が分離 し て400秒 後， 最初 の正電荷が高度5000m に 達 し ， 最上層 の 電荷Qu は 1 / 3 C と な る 。 次
の 20秒 後， Quの 一部bQu = 0.8/ 3 Cが距離500m を隔 て て 速度 5 m/sで 降 下 し 始 め ， 高度4900m に 移
動 し て い る 。 ま た ， Quの残 り 0 . 2/ 3 C と 次 に 上昇 し て き た 電荷 1 / 3 C を 加え た 電荷1 . 2/ 3 Cが， 新
し い最上層 の 電荷Qu に な り ， 次 に 降 下す る 電荷 は0 . 96/ 3 Cであ る 。 電荷が分離 し て 1200秒 後， 最 後
の 1 / 3 Cが発生 し ， 発生 し た 電荷 は 合計で20C と な る 。 最初 に 降 下 し た 電荷0.8/ 3 Cが高 度 500m に
達す る と 雲底電荷Qd に な り ， Qdは0 .8/ 3 C と な る 。 20秒 後 に は ， 0 . 96/ 3 Cが， 高度500m に 降 下 し
て く る た め雲底電荷Qd は 1 . 76/ 3 C に な っ て い る 。 こ の よ う に ， 電荷 を 移動 さ せ， 0 分か ら 40 分 ま で
地上電界の計算 を 行 っ た 。
3 . 計算結果
電荷量 20C 
3 .  1 単独 電荷 による 結果
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン モ デル で実際 に 計算 を 行 う 前 に ， 単 純 に
一 つ の 電荷が上昇， ま た は下降 す る時 の 地上電界 を調べ る 。
3 .  1 .  1 上昇する 場合 20Cの 大 き さ の 負 電 荷 が500
mか ら 5000m ま で， 秒 速10m/sで上昇 し た場合 の 地上 電 界 の
変化 を 図 4 に示す。 始 め の 方 は点 電荷が地上 に 近 い た め ， 強
い 地上電界が生 じ て い る 。 上昇す る に つ れ て 電界 は弱 く な っ
て い く o '0 5 �___ 10 15 
3 .  1 .  2 下降する 場合 20Cの 大 き さ の負 電荷が反則
mか ら 500m ま で ， 秒 速10m/ s で、 下 降 し た 場 合 の 地 上 電界 の
変化 を 図 5 に示す 。 上昇の 時 と は逆 に ， 始 め は 電 界 は弱 い が
地上 に近づ く に つ れ て ， 電界 は 強 く な っ て い く 。 上 空 に あ る
時 は ， 弱 い 地上電界 し か示 さ な い電荷で も ， 降 下 す る こ と に
よ っ て 電界 を 強め て い る こ と が分かる 。
3 .  2 シミュレーションモデル による 結果
3 .  2 .  1 標準雷雲モデル 図 3 で説明 し た シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン モ デル で、実際 に計算 を 行 っ て み た 。 そ の 結 果 を 図 6 に
示す。 パラ メ ー タ は そ れぞれ， hu = 5000m， h 2 = 500m， dt= 
20秒 ， d = 500m， 電荷分離速度a = l C/ min， 電荷 降 下 率 b =




{ ε 旦 〉 五 百 隊 艇 ベ 要
5 
図 5 下降時
富 山大学工学部紀要第48巻 1996 
タ の 時 の 計算結果 を 標準 と し ， こ の モ デル を 標準雷
雲モ デル と す る 。 始 め は 地上電界が正で あ り ， 負 電
荷 の 作 る 電界の 影響が大 き い が， 下 降 気流 に乗 っ て
電荷が降 下 す る に つ れて 負 に 反転 し ， 強 い電界が発
生 し て い る 。 こ の こ と は 正電荷が降 下す る と と も
に ， 負 電荷 よ り も 電界 に対す る 影響が大 き く な っ た
こ と を 表 し て い る 。 そ の後 は電界の変化が無 く な っ
て い る が こ れ は 動 く 電荷が無 く な っ た た め で あ る 。
3 .  2 .  2 正 電荷 直下 と負 電荷 直下 の地上 電界
標準雷雲モ デル に よ れば， 地上 に 近 い 電荷が大 き
く 地上電界 に 影響 を 与え る と 思 わ れ る の で ， 標準雷
雲モ デル の場合で雲底電荷で あ る 正電荷直下 の 地上
電界 と 負 電荷直下 の 地上電界 を 比較 し て み た 。 そ の
結果 を 図 7 に示す。 正電荷直下 の方が電 界が強 く な っ
て い る が， そ れ は ， 正電荷の 高 度の 方 が低 く ， 地上
に 近 い た め と 思 わ れ る 。
3 .  2 .  3 正 電荷 直下 の電界 地上電界 だ け
で な く ， そ の 100m上空， 200m上空の電界 も 調べた。
そ の 結果 を 図 8 に示す。 点電荷近似で あ る の で， 電
荷 に 近 け れ ば電界 は 強 く な る 。 似 た よ う な 現象が周
囲 よ り 電荷密度の高 い部分で も 起 こ り 得 る 。 何 ら か
の 理 由 で電荷密度 に ば ら つ き がで き ， 電荷密 度 の 高
い 部分がで き れば， そ の周 辺 か ら 落雷が起 こ る こ と
が予想 さ れ る 。
3 .  2 .  4 2 電荷モデル近似 実際の雷雲で
は ， 単電荷 で は な く ， 多 く の 電荷が分布 し て い る と
考え ら れ る 。 そ の た め ， 単電荷 を 50m間隔 で並 ぶ 電















図7 正電荷直下 と 負電荷直下の地上電界
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荷の大 き さ が半分の 2 電荷 に 置 き 換え て 計算 を 行 っ
た 。 こ の結果 を 図 9 に示す 。 こ れ よ り ， 電荷が分布
し て い る 方が地上電界が大 き く な る こ と が分 か る 。
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雷雲モデル のパラメー タを変化さ せ た場
.6. 
標準雷雲モ デル に対 し て ， パ ラ メ ー タ を 一 つ だ け
変化 さ せて ， 電界の変化が どの よ う に 変 わ る か を 調
べ た 。 各国 に お け る 実線が標準 雷 雲 モ デ ル で あ る 。
そ のパ ラ メ ー タ の変化 に よ っ て 地上電界がか な り 変
わ る よ う で あ れば， そ のパ ラ メ ー タ は落雷 に大 き な
影響 を 与え て い る と 思 わ れ る 。
3 .  3 .  1 最上層 電荷高度加を 変 化さ せ た 場
合 最 上 層 電荷高 度hu を 変 化 さ
せた場合の電界の変化 を 図 10 に示す。 上昇速度が同
じ の た め に ， hu の 低 い 方 が先 に 電荷 の 動 き が終 わ
る の で ， 電界 の 変 化 が先 に 終 わ っ て い る 。 hu が低
い 方 は 電荷が全て発生 し き ら な い う ち に正電荷 の 降
下が始 ま っ て い る 。 こ れ は 上昇気流が弱 い場 合 に 相
当 す る と 思 わ れ る が， 初期 に現れ る 正の 電界の ピ ー
ク 値が小 さ く な っ て い る 。
3 .  3 .  2 上昇 気流 と 下降気流 と の間隔dを 変
化さ せ た 場合 上昇気流 と 下降 気
流 と の 間隔 d を 変化 さ せた場合の電界の 変 化 を 図 1 1
に示す。 dが大 き い と は風速 の 高 さ 方 向 の シ ア ーが
大 き い場合 に 相 当 す る と 思 わ れ る 。 d を変 化 さ せ て
も 電界 は ほ と ん ど変化せず， d は あ ま り 関係 な い と
思 わ れ る 。
3 .  3 .  3 下降 気流 による 電荷集積高度h 2 を
変化さ せ た場合 下 降 気流 に よ る
電荷集積高度h 2 は雲底 の 高 さ に相 当 す る が， こ れ
を 変化 さ せ た場合の電界の変化 を 図1 2 に示す。 雲底
が低い方が地上 に 近 く 電荷が存在す る た め ， 電界が
強 く な っ て い る 。 h 2 を 変化 さ せ る こ と に よ っ て ，
地上電界 は か な り 変化 し て い る 。
3 .  3 .  4 電荷分離率を時聞 によ って 変化さ せ
る場合 標準雷雲モ デル は ， 電荷
を 1 C/minで20分開発生 し ， 合計20 C生 じ る 。 実
際 は 始 め に激 しく 発生 し ， 徐 々 に緩 や か に発生す る
よ う に な る と 思 わ れ る 。 そ こ で も う 一つ， 始めの240
秒 に 3 C/min， 次の 160秒 にL 5C/ min ， 次 の 800
秒 に0 .3C/minで合計20分 間 で 20C発生 さ せ た 。
























の 結 果 を 図13に示す。 始 め の 方 で移動す る 電荷 が大
き い た め ， 標準モ デル と 比較す る と 変化 の 激 し い 部
分が存在す る 。 し か し ， 地上電界の最大値 は等 し い
値 に 落 ち 着 い て い る 。
3 .  3 .  5 電荷降 下率bを変化さ せ た場合
電荷降 下率b を 変え た場合の電界 の 変 化 を 図 1 4 に
示 す 。 b を 変化 さ せた場合， 降 下 す る 電荷 と 上昇 す
る 電荷が等 し く な る よ う に上層電荷の量が収束 す る 。
上昇す る 電荷 は どのモ デル も 等 し い た め ， どの モ デ
ル も 降 下す る 電荷 は等 し く な る 。 さ ら に 上層電荷は
雲底電荷 よ り か な り 離れて い る た め ， 地上電界 に対
し て 影響が少 な く ， パラ メ ー タ を 変え た 影響がほ と
ん ど出 て い な い 。
3 .  3 .  6 正 電荷を遅ら せて降下さ せ た 場合1
上昇 し て上層 の 電荷が， す ぐ に で は な く ， 一定の
時 間 を お い て か ら 降 下 を 始め た場合の電界の変化 を
図 1 5 に示す。 降 下 を 始 め る 時 の上 層 の 電荷 は か なり
の 大 き さを 持ち ， 上層電荷 に対 し て の割 合 で 降 下す
る 電荷が決 ま る ため ， 降 下 の 始 め の 電荷 は 大 き く ，
電界 も 大 き く 変化す る 。
3 .  3 .  7 発生する 電荷 の大きさを変化さ せ た
場合 20分間 で電荷 を 発生 さ せ る
電荷 を 10Cか ら 30C ま で 5 通 り 変 化 さ せ た 場 合 の 地
上電界の変化 を 図16に示す。 電界の大 き さ は 電荷 の
大 き さ に比例す る の で電荷が大 き け れ ば電界 は大 き
く な る 。 実際 は電荷が多 け れ ば， 電荷 は 広 が っ て 分





電荷の大き さ を 変えた場合図 16
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正電荷の降下 に遅延 を与えた場合 1図 15





と い う 単純 な も の で は な い と 考え ら れ る 。
3 .  3 .  8 正 電荷を遅ら せて降 下さ せ た 場合 2
3. 3. 6 と 同 じ こ と を 行 っ て い る が， 降 下電荷
を 1 / 3 C一定 と し て ， 降 下電荷 を 標 準 雷雲 モ デ ル
に似せ た 。 結果 を 図 1 7 に示す。 3 . 3 .  6 の場合は
急激 な 電界 の変化 を 含 ん で い る が， こ の場合は ， 電
界の変化 に 時 間 遅れがそ の ま ま 現れて い る 。 正電荷
がす ぐ降 下 し な い た め に ， 一時的 に 正電荷が地上か
ら 離れ， 正 の 電界 の ピ ー ク 値が大 き く な っ て い る 。
4 結 論
こ の モ デル計算 か ら次の こ と がわ か っ た 。
1 ) 雲 間 や霧 中 で、 の 絶縁 破壊 は 15kV/cm程 度 の 電
界強度 と い わ れて い る の で ， 地上電界が絶縁 破壊 を
行 う の に 十分 な 電界強度 を 持つ 条件が存在す る 。
2 ) 地上電界 は 雲底 の高 さ ， 分離電荷量 に大 き く 依存す る 。 地上電界の ピ ー ク 値 も 同 じ く 依存す る 。
3 ) 上昇気流 と 下 降 気流 と の 間隔 及 び上層 で の 電荷降 下率 な ど は 地上電界 に ほ と ん ど景簿 を与え な い。
4 ) こ の雷雲モ デル か ら ， 落雷 は 下 降 気流 と 密接 な 関係があ る も の と 考え ら れ る 。
時間[min]
正電荷 の降下 に遅延 を与えた場合 2図17
参考文献
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松田 正樹， 加藤 敏秀， 上村 伸， 北村 岩雄， 池田 長康
Electr ic i nteract ion between charged fog and 
water and ice drops 
一一Simulation experiments of the electoric structure in a thundercloud--
Masaki Matsuda， Toshihide Kato， Shin Uemura， 
Iwao Kitamura， Nagayasu Ikeda 
Experiment on electric interaction between charged fog and ice drops as the indoor 
simulation for the electoric structure in a thundercloud is carried . The charged fog as a 
substitude for the charged cloud is used in this experiment . The electrification of water 
and ice drops passing through the charged fog in the various situation are measured in the 
experiment .  At a result . it is found that water and ice drops have electric charge with 
both various polarities which dependend on the separation conditions of water and ice 
drops at its moment. 
キーワード
:
雷雲， 帯電霧， 帯電雲， 帯電降雨， 空間電荷密度， 印加電圧.
1 . まえがき
現在停電 の ほ と ん どが落雷 に よ る も の で あ る と い わ れて い る 。 そ の た め 各電力会社お よ び電力 関
係 者 は落雷の予測 と 避雷 に全力 を あ げて い る 。 こ の 雷 に 関 す る 諸現象へ の対策 を 立て る に あ た り ， 落
雷 の メ カ ニ ズ ム や雷雲 の発達過程の構造 を 解明す る こ と は重用 で あ る と 考え ら れ る 。 に も拘 わ らず ，
雷雲の諸現象 は雄大でかつ 何時 ど こ で発生す る か わ か ら な い と 言 う こ と か ら ， そ れ に 関す る 情報 は 限
ら れた も の し か な い 。
そ こ で， 我 々 は実験室 内 で シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実験 を 行い雷雲の 電気的構造 を 解析 し よ う と 考え た 。
雷雲か ら の 降雨 に は電荷 を 持 っ た雨滴 及 び氷滴 が観測 さ れて い る 。 し か し ， こ の 電荷が ど こ で どの
よ う な 電気的状況で帯電 し た の か は判 明 し て い ない 。 そ こ で ま ず こ の雨滴 ， 氷j商 ， が帯電す る 状況が
どの よ う な も の な の か ， 帯電 し た雲 と 電荷 を 持 っ た 降 水及 び氷滴 ( 以後帯電降 水及び帯 電降氷 と 呼ぶ )
と の電気的相互作用 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実験 を 行 い 解析す る こ と を 考え た 。
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2 . 実験装置
2 .  1 実験装置
水滴 及 び氷滴 と 帯電霧の相互作用 を 調べ る た め に ， 図 1 に
示す よ う な 装 置 を 考え た 。 こ の装 置で は ， 帯電 し た雲 の 代 わ
り に帯電 し た 霧 を 使用 し た 。 こ の 実験で は ， 底面が 1 X 1 m ，  
高 さ が2.6 m の箱 の 中 に こ の帯電 し た 霧 を 充満 さ せ る 。 そ し
て ， そ こ の箱 の上部 に 設置 し た ノ ス ル か ら 水滴 ， あ る い は氷
滴 を 落下 さ せ る 。 こ の水や氷滴 は霧の 内部か ら箱 の 下部 に 空
い た 穴 を 通過 し ， 箱 の 下 に 設 け ら れ た碍 子の上 に のせ た 導電
性容器 で捕 まえ る 。 こ の と き の容器 の 電位 を 測定 し ， あ ら か
じ め 容器 の静電容量 を 設定 し て お く こ と に よ りQ =C V の
関係 か ら 水滴 の電荷 を 求め る 。 た だ し ， こ の と き 水氷滴 以外
の帯電 し た 霧 が測 定容器 に触 れ る と 水滴 の電荷の み の測定が困難 に な る の で ， 箱 の 下 の 中央 に 穴 の 空
い た遮へ い 板 を 置 き そ の上 にフ ァ ン を のせて霧だけを吹 き 飛ば し水滴 受け に霧がかか ら な い よ う に し た 。
ま た ， 実験に お け る 霧 の濃 度測定の方法 と し て ， 霧 を 入 れ る箱 の側面 か ら ビ ー ム 状 の 光 を 入れ， こ
の光の照度 を 反対 の 側面 か ら 測定す る 。 こ の照 度 は 霧 の濃 度 と 比例 し て い る と 考え ら れ る の で， 霧 の
濃 度基準 と し て 用 い た 。
以上の よ う な 装 置 で\ ノ ズ ル の位置や霧 の持つ電荷量 な ど を 変化 さ せ るこ と に よ り 水及 び氷滴 の帯
電 に 関 す る 相互作用 実験 を 行 っ た 。
こ の実験で は霧発生装置 と し て ス プ レ ー イ ン グ シ ス テ ム 社 のMinifogger MF- l を 使用 し た 。 こ れ
は ， 水 を 供給す る タ ン ク と 圧縮空気 を 発生 さ せ る コ ン プ レ ッ サ を Minifogger に 接 続 し ， 水 を 圧 縮 空
気 で粉砕す る 装置で空気圧 と 霧 を 噴射す る ノ ズ ル を 変え る こ と に よ り 種種の直径の霧状の粒子 を 発生
す る こ と がで き る 。 こ の装置抗生か ら タ ン ク と コ ン プ レ ッ サ接続す る ホ ー ス に対縁 物 を 使用 し ， タ ン
ク と を Mini fidgger地上か ら 絶縁 す る こ と に よ り 霧発生部 ノ ベ ルへ の高是 電圧 の 印加が可能 に な る 。
Minifoggerの規格書 よ り 霧粒子径� [ mJ と 霧粒子の噴射量v [ m3 /sJ の 関係 が分か つ て い る 。
図 1 実験装置
2 .  2 霧粒子密度の測定
霧 を 入 れ る箱 内 での照度 と 単位体積 中 の霧粒子数 ( 以後，
粒粒子数密度 と 呼ぶ ) と の 関係 を 調 べ る た め に 図 2 の よ う な
装 置 を 考え た 。
図 2 の よ う に 出 入 り 口 以外 を 密封 し あ ら か じ め 単位時間 当
た り の吸引量Bv [ m3/ sJ が分か つ て い る 吸引 機 ( 今 回 は 掃
除機 ) を 用 い る 。 ま たフ ィ ル タ ー と し て 霧粒子 を 通 さ ず付着
す る 布状のフ ィ ル タ ー を吸引機の吸引側 に装着す る 。 こ のフ ィ
ル タ のー 重 さ は あ ら か じ め 量 っ て お く 。
次 に ， 実験で使用 す る箱 の 中 に 霧粒子径併 の霧 を 噴射す る 。
す る と箱 の 中 の照 度 は 現象 し て い く 。 初期照度X o [ 1  xJ の
値 で霧 の 噴射 を 停止 し 同 時 にフ ィ ル タ ー を 装 着 し た 吸引 機 を
箱 の 中 に挿入 し t秒 間 霧 を 吸引 し そ の後 ， フ ィ ル タ ー の 重 さ
の増加量m [gJ を 計測す る 。 図 2 霧粒子数密度計測のための実験装置
水の比重 を 1 と 考え る と こ の重 さ の増加 量がそ の ま ま 体積
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の増加Vc [m3 ] と な る 。 こ こ でMinifoggerの粒子径併 と 噴射量Vの値が規格書 よ り わ か っ て い る の で
増加分の霧粒子の数が次の よ う に 計算 で き る 。
( 1 )  
十[�r 
( 2 )  




ま た照度 を 表す値 と し て 照 度 降 下率X =X l /X O [ % ] を 用 い る と 霧粒 子 径世 = 7 . 2 [ μ m ] の 時 の
照度降 下率X [ % ] と 霧粒子数密 度Mr [ m- 3 ] の 関 係 は 図 3. 2 の よ う に な る 。 同 様 に 霧粒子径併 =
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こ の 関係か ら ， 霧粒子数密 度 を 測定す る こ と がで き る 。
2 .  3 霧 に 電街を持 た せる方法
帯電 し た 霧 ( 以後帯電霧 と 呼ぶ ) の発生方法 を 説明 す る 。 使用 す る Minifogger の 霧 発生 部 に 直接
電圧 ( - 25kv� + 25kv ) を 印加 し ， 霧 に 電荷 を 持 た せ る 方法 を 考案 し た 。 さ ら に ， 霧 が持 つ 電荷 量
を 知 る た め ， 直流電圧電源か ら Minifogger に 導入す る 電流1 m [ A] を 測 定す る 。 1秒 間 に 使 用 す る
水量 を v [ m/s]  . 霧 の粒子径 を手[ m ] に な る よ う に コ ン プ レ ッサ と ノ ズ ル を 設定す る と ， 霧 粒 子
一粒が持つ電荷量Qr [ C] は ，
( 3 )  Qr = ?なr
1
m
と な る 。
以上の結果 と 2 .2での照度降 下 と 霧粒子数密 度 と の 関係か ら任意の照度 で の 空 間 電荷 密 度 が計算 で
き る 。 た だ し ， 帯電 さ れ た粒粒子の 電荷 は装 置 内で消え る こ と がな い も の と す る 。
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シ ミ ュレー シ ョ ン 実 験 と 測定結果
3 .  1 電気的 に中 性な水滴 及 び氷滴を帯 電霧中 に落下さ せ た 場合
3 .  1 .  1 水滴 の場合 霧 の上部 に
設置 さ れた雨 に 見立 て た 水滴 落下用 の ノ
ズ ル を 設置す る 。 電 気的 に 中 性 な 水滴 を
発生 さ せ る た め に水滴 発生部 を 設置 し た
円筒状に し た金属板で遮蔽 し ， 他の電 気
的影響を 受 け な い よ う に す る 。 次 に箱 の
内 部 に 帯電 さ せ た 霧 を 充満 さ せ霧の照度
が飽和 し た と き に 1 00mlの 水滴 を ノ ズ ル
よ り 落下 さ せ ( 20s間 ) ， そ の 水滴 の電
荷 を 測定す る 。
こ れ を 霧粒 子径併 = 7 . 2 μ m ， ， 1 4 . 1  
μ mの場合 と 2 種類 に つ い て 実験 し た 。
この 結 果 を 霧空間電 荷密 度 と 落下 し た水
滴電 荷 の 関係 と し て 図 5 に示す。 こ の 図
に示す よ う に 空 間電 荷密 度 と 水滴 1 ml 
当 た り の電 荷 は 同 じ極性 を 示 し ， 霧粒 子
径7. 2 μ mで は霧 の 空 間電 荷密 度 が約:t 1
40 [ nC/ m 3 ] の 時約:t 54 [ pC/ml ] 
で最高値 を 示す こ と がわ か っ た 。 同 様 に
霧粒 子径14 . 1 μ mで は 霧 の 空 間電 荷密 度
が約:t 70 [ pC/ml] で最高 値 を 示 し た 。
3 .  1 .  2 氷滴 の場合 水滴 を 雪 に
見立て た氷滴 に 変え て 3. 1. 1 と 同 じ
よ う に し て 実験 を 行 っ た 。 氷滴 は一般の
か き氷器 を 用 い た 。
そ の結果， 図 6 に示す よ う に ， 氷滴 は
霧 の電 荷 と 同 じ極性 を し め し た 。 霧粒 子
径7. 2 μ mで は霧空間密度が約:t 200nC/
m 3 の 時に 落下水滴 の電 荷密 度 は 約:t 90p
C/mlで最高値 を 示 し た 。 霧粒 子 径 1 4 . 1
μ mの場合で も氷滴は 霧 の電 荷 と 同 じ 極
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3 .  1 .  3 水滴 と氷滴を比較し た
場合 3. 1. 1 ， 3 . 1. 2  
の結果 よ り 霧 粒 子 径 7 . 2 μ m の 時 ， 水滴
と氷滴 と 比べ る と 図 7 に示す よ う に な る 。
こ の 図 よ り 水滴 と氷滴 と ほ ぼ同 じ 電荷密
度特性 を 持つ が， 水滴 よ り氷i商 の 方 が約
2 倍の 高 い 電荷 を 持つ こ と が分かっ た 。
3 .  2 帯電霧上部より水滴友ぴ氷滴
を落下さ せ た 場合
3 .  2 .  1 水滴 の場合 霧の上部に
接地 さ れた雨 に 見立 てた 水滴 落下用 の ノ
ズル を 設置す る 。 今度 は水滴 発生部 に 帯
電霧か ら の静電誘 導の 影響 を 受 け る よ う
遮蔽 は 行 わ な い 。 そ し て他の条件は， 3. 
1. 1 と 同 じ よ う に し て 実験 を 行 っ た 。
そ の結果， 落下水滴 電荷 は 図 8 に示す よ
う に霧 の 電荷 と 逆の極性 を 示 し ， 霧粒子
径7.2 μ m の 場 合 落 下 水滴 の 電荷密 度 は
約 土 l lnC/mlで 飽和 す る こ と が分 か っ
た 。 ま た 霧粒子径14. 1 μ mの 場 合 落 下 水
滴 の電荷物密度 は 約:t 9 nC/ ml で飽和
す る こ と が分か つ た 。
3 .  2 .  2 氷滴 の場合 水滴 を氷滴
に変え て 3. 2. 1 と 同 じ よ う に し て 実
験 を 行 っ た 。
そ の結果図 9 に示す よ う に水滴 の場合
と 同 じ く 帯電霧 の逆極性の特性を示 し た 。
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5 .  1 水滴友び氷滴が中性で落下
する場合
3. 1 の場合で は 図1 1 ( a ) の よ う に ，
ノ ズ ル を 周 り か ら遮蔽 す る こ と に よ り 周
り か ら の静電誘 導 は 受 け な い 。 そ の た め
ノ ズ ル を 接 地 し て お け ば水滴 及 び氷滴 は
帯電 し な い状態で発生す る 。 そ し て 落下
した 水滴 及 び氷滴 が霧 内 を 通過す る こ と
に よ っ て の み帯電す る 。 こ れ は水や氷滴
が霧 粒子 と 衝突結合 し ， こ の電荷 を 吸収
す る た め に帯電す る と 考え ら れ る 。
図 5 で示 し た落下水滴 の電荷密度が ピー
ク 値 を 持つ 理 由 は ， 空 間 電荷密度 を 上 げ
る こ と に よ っ て ， 落下水滴 の帯電量があ
る 程度 ま で大 き く な る と ， 霧 は水滴 と 同
極であ る た め に 反躍 し そ れ以上帯電 し な
い こ と と 考え ら れ る 。 図 6 も 同様の理由
で ピ ー ク 値が現れ る と 思 わ れ る が氷滴 は
同 形 な も の を 発生 さ せ る こ と が難 し く ，
い びつ な 形 に な っ た と 思 わ れ る 。
ま た 図 5 と 図 6 か ら 霧粒子径が大 き い方が帯電量が多 く な る の は ， 霧粒子が小 さ い方が落下 し て く
る 水や氷滴 に 反擁 さ れや す く 付着帯電 し に く い た め だ と 考え ら れ る 。
3. 1. 3 の結果図 7 よ り雪 の場合の帯電量が多 い こ と が見 ら れ る 。 こ れ は氷滴 の方が水滴 に 比べ
表面積が大 き く 霧 に付着 し帯電し やす い た め で あ る 。
3 .  2 .  3 水滴 と氷滴 の関係
3. 2. 1 ， 3. 2. 2 の結果 よ り 霧粒子
径7 . 2 μ m時 の水滴 と氷滴 を 比 べ る と 図 1
0の よ う に な る 。 こ の 図 か ら氷滴 よ り 水
滴 の方が約 20倍 も の 高 い 電荷 を 持つ こ と
が分かつ た 。



























5 .  2 静 電誘導を受けて落下する場合
3. 2 の場合は 図 1 1 ( b ) の よ う に ， ノ ズ ル が周 り か ら の静電誘 導を 受 け る た め に ， 落 下 し よ う と す
る 水や氷滴 に は霧 と は逆極性の電荷が誘 起 さ れ， 霧 と 同極性の 霧 は 遠 い場所へ ( こ の場合 は ア ー ス 線
を 通 り 地面へ ) 移動す る 。 そ の状態で水や氷滴 に な る た め に水や氷滴 は 霧 と 逆の電荷 を 持つ こ と に な
る 。
3. 2. 1 の結果図 8 か ら は粒子径の違い に よ る 変化 は あ ま り 見 ら れ な い 。 こ れ は上述 の帯電過程
か ら 考え る と ， 水滴 は発生時 に帯電霧の誘 導 を 受 け る の で あ る か ら 霧粒子径 に よ る 変化 は な い か ら で
あ る 。 3. 2 の実験は水や氷滴 は発生時 に 霧 と 逆性に帯電 さ れ る が こ の水や氷滴 が霧 の 中 を 通過す る
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こ と で 霧 の 電荷 を付着す る の で結 果 は の総和 と し て で て く る も の と 思 わ れ る 。
ま た ， 3 .  2 .  3 の 図10 よ り 水滴 の方が氷滴 よ り も 帯電量が多 い理由 と し て 氷滴 は氷 を 削 っ て発生
さ せて お り ， 氷の 中 で の 電荷 の移動が水 に 比べ悪 く ， し か も 単位重 さ 当 た り の 体 積 が水滴 に 比べ大
き い た め 誘導帯電が し に く と 考え ら れ る 。
6 . 結 び
こ の水や氷滴 が発生す る 時点で誘導 に よ る 帯電 と ， 霧 の 中 を 通過す る こ と に よ る 付着 に よ る 帯電の
そ れぞれの大 き さ は ， 水滴 の場合図 5 と 図 8 を 比較す る こ と に よ り ， 静 電誘導 を 受 け て帯電 し た電荷
量 の方が， 霧 と の衝突 統合 に よ り 帯電 し た 電荷量 よ り も 約二桁 大 き い こ と がわ か る 。 こ れは ， 水滴 を
帯電 さ せ る と き の現象の違い に よ る と 考え ら れ る 。 霧 と の衝突 統合 に よ る 水滴 の帯電 は ， 帯電 し た 霧
粒子が水滴 に衝突 結合 に よ り の み帯電す る 。 ま た ， 水滴 が帯電す る と 霧 と 水滴 は 同極性 に な る た め 電
気 的 に 反発 し ， さ ら に 霧 の 質量が小 さ い た め に水滴 の帯 電量が小 さ い値で も 反発す る 。 そ れ に 比 べ ，
静 電誘導 に よ る 帯電 は水滴 に な る 前 に 電荷が集 ま っ て お り こ れが 分離 し て 水滴 と な る た め ， こ の と き
の電離は非常 に有効 に働 く 。 こ れが図 5 と 図 8 の帯電量の違い で あ る と 考え ら れ る 。 ま た氷滴 の場合
で は 図 6 と 図 9 を 同様 に 比較 を す る と静 電誘導 を 受 け帯電 し た 電荷量の 方 が， 霧 と の衝突 結合 に よ り
帯電 し た 電荷量 よ り も 約二倍大 き い こ と がわ か る 。 こ の理 由 も 水滴 の場合 と 同 じ で あ る が， 氷滴 の場
合 の方が格差 は小 さ い 。 こ れ は氷滴 発生過程 に 原 因 があ る と 思 わ れ る 。 氷滴 は水滴 に比べて発生 時 に
荒 く 削 ら れ る た め に単位重 さ 当 た り の体積が大 き く よ っ て 表面積が広 く な り 誘導帯電が し に く と 考え
ら れ る 。 逆 に そ の た め に氷滴 は水滴 に比べて付着帯電 し や す い と 言え る 。
以上述べた よ う な 相違が現れた 原 因 は ， 水や氷滴 が発生す る 過程 で の静 電誘導帯電， 水氷j商 が霧 内
を 通過す る こ と に よ る 水や氷滴 の付着帯電 に起因 し て い る と 考え ら れ る 。
こ の 実験は上空の帯電 し た雲 を 想定 し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で あ る が実際の 空 間 電荷密度 よ り も は る
か に大 き な 電荷密度で行 っ た た め雷雲 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と 状況が異 な っ て る 。 し か し今回 の 実験か
ら 霧 の下部か ら 電荷 を 持 っ た水や氷滴 が落下す る 場合， 電荷 を 持 っ た 霧 か ら の 誘導 に よ る 帯電 と ， 電
荷 を 持 っ た雲 を 吸収す る こ と に よ る 帯電 と が存在す る こ と がわ か っ た 。 さ ら に は ， 空 間 電荷密度 と 水
滴 ， 氷j商 の帯電の関係が数値的 に も 求 め ら れた 。 ま た 同種の霧 内 で も 水滴 と 氷滴 と で は帯電量の違い
が見 ら れ る と い う こ と も 分か っ た 。 こ れ ら の 実験結果 は今後の雷雲 の 電気的構造解明 に役立つ も の と
な る で あ ろ う 。
今回 は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実験の方法で こ れ ま で は 一つ の極性に帯電 し た雲 を 想定 し て い た の で あ る
が， 今後 は 二 つ 以上の帯電 し た雲 を 想定す る な ど様 々 な状況 を 想定 し た 実験 を 行 っ て い く こ と で ， 空
間 電荷密度 と 落下帯電物 の様 々な 関係 を 求 め て い こ う と 考え て い る 。 こ れ ら の結果か ら ， 実際の 地上
で観測 し た雨滴 の帯電情報か ら ， 上空の雲 の電気的状況 を推 測 で き る 。 可能性があ る の で は な い か と
考え て い る 。
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井上 裕康 中谷 訓幸
Study of Ferroe lectr ic  Polar izat ion Reversa l i n  Tr ig lyci ne  
Su l fate by Pyroel ectr ic Probe Techn ique 
Hiroyasu INOUE and Noriyuki NAKATANI 
Polarization reversal process in triglycine sulfate ( TGS ) has been studied by pyroelectric 
probe technique. The change in domain patten in the b-surface caused by application of 
rectangular electric pulse was investigated .  Though the nucleation of reversed domain formed 
in a single domain crystal increases with the intensity of applied field E， the nucleations 
sites are almost reproducible. The reversed domain develops in an elliptical form elongated 
along the normal to the c-axis .  The sidewise domain wall motion velocity is in proportional 
to En， where n= 1 . 1  � 1 .3 .  
Key ward: ferroelectrics， TGS， domain structure， pyroelectric probe technique， 
polarization reversal 
1 . 緒 白
強誘電体 と は外部電界がな く て も 電気分極 ( 自 発分極) が存在 し ， そ れが外部電界で 向 き を 変え る 物
質 を 言 う 。 一般に 強誘電体結晶 は ， 自 発分極の 向 き の 異 な る 領域 に 分かれた分域構造を 形成 し て い る 。
硫酸 グ リ シ ン ( T G S ) は 強誘電体の 中 で最 も 広 く 研究 さ れて い る 物質 のひ と つ で あ る 。 T G S の分域
構造の観察 に は 様 々 な 方法 があ る が， 我 々 は そ の 中 で も 分域の動的特性の観察 に有利 な焦 電検 出 法 を
用 い て ， そ の 分極反転機構 の観察 を 行 っ た 。
2 . 硫酸 グ リ シ ン の分域構造 と 観察方法
2 .  1 硫酸グリシン( T G S)について
代表的 な 一軸性強誘電体で あ る 硫酸 グ リ シ ンI T G S : ( NH 2 CH 2 COOH ) 3 ・H 2 SO什 は ， キ ュ リ ー
温度Tc = 49'C で二次の 強誘電相転移 を示 す o Tc 以 上 の 常誘 電 相 で、 は 単 斜 晶 系 の 点 群 2 / m に 属 し ，
以下の 強誘電相 で はか軸方向 に 自 発分極PS が発生 し て ， b-軸 に垂直 な 鏡映面が消滅し点 群は 2 と な る 。
従っ て 強誘電棺 で は + b-軸方 向 に 向 い た 領域 と ーか軸方向 を 向 い た 領域 に 分 か れ る 。 い わゆ る 1 80。
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分域構造 を 形成す る 。 b-面 内 の 分域 の 形 は 一
般 に c 軸 に垂直方向 に伸 びた レ ン ズ状 と な る 。
2 .  2 分域の観察方法
こ れ ま で に 多 く の技術が分域構造 を 観察す
る た め に発達 し て き た 。 特 に 偏 光 を 用 い た 光
学的技術 は そ の単純 さ か ら 多 く の 強誘 電体 に
利用 さ れて い る 。 し か し T G S の 場合， そ の
対称性か ら こ の方法 を 用 い る こ と は 出 来 な い 。
そ こ で T G S の分域構造の 観察 に は 主 と し て
エ ッ チ ン グ法 ， 粉 末 法 . SEM な ど が利 用 さ
れて い る が， こ れ ら はい ずれ も 分域 の動 的 な
観察 に は 適 し て い な い 。 動 的 な 観察方法 と し
て は 液晶法が試み ら れて いる が， 強誘 電体 と
液晶 と の接触 面 に は様 々 な 問 題 があ る た め ，
必ず し も 適 し て い る と は 言 い 難 い 。 そ こ で本
研究で は焦電検出 法 を 用 い て 分域構造 の観察
を 行 っ た 。
焦電検出法 と は ， 強誘 電体の 焦電効果 を 利
用 し て ， 強誘 電体表面 に細 く絞 っ た 熱線 を 照
射 し ， 温度変化 に よ っ て 生 じ る 電荷 ( 焦電電
流 と な る ) の大 き さ と 符号 か ら ， 焦点位置の
自 発分極の大 き さ と 極性 を 求め る も の で あ る
( Fi g . 1 ) 。 こ の 方法 の 最 大 の 利 点 は ， 分域
を 観察す る プ ロ セ ス が全 く 非破壊 的 で ， 強誘
電体の電気的 な 測 定 を 行 う の と 同 じ 条 件 で ，
電極 を 付 け た ま ま の状態、 で の 分域構造の観察













2 .  3 分極反転
T G S な どの一軸性強誘 電体で は ， 電場 に
よ る 分極の反転 は Fi g . 2 に模 式的 に示 した よ
う な プ ロ セ ス で起 こ る と 考え ら れて い る 。
( a ) 単 分域状態. as-grown の T G S 単 結
晶 は 多分域構造で あ る が， あ る 程度大 き な外
部電場 を b一 軸方向 と 平行 に 印加す る と ， 自 発
分極PS が印 加 し た 外 部 電場 と 同 じ 方 向 を 向
い た単分域状態 の 結 晶 が得 ら れ る 。
( b ) 核生成; 単分域状態 の 結 晶 に そ の 自 発
分極 と 逆向 き の外部電場 を 印加す る と ， 反転 し た 分極 を も っ た 分域の芽 ( 核 ) が結晶表面 に発生す る 。
( c ) 分域壁 の縦 方向 の運動 ; 試料の片方の表面で核生成 に よ っ て 生 じ た 分域 の芽 は ， 外部電 場 の 方
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( d ) 分域壁 の横方向 の運動 ; 更 に 長 時 間 ， も し く は 更 に 強 い 電場 を 印加す る と 分域壁 は横方 向 に 広
がる 。
( e ) 分域反転の終了 ; 外部電場Eに よ っ て完全 に 自 発分極が反転 し た状態で あ る 。 反転 し た 自 発分
極の方向 は 元 の 方 向 と 反対 と な り ， そ の大 き さ は 同 じ で あ る 。
こ の研究で は外部電場 に よ る b面上の分域構造の 変化 を 観察 し ， 核生成 と 分域壁 の 横 方 向 へ の 運動
に つ い て調べ た 。
3 . 実験方法
3 .  1 測 定装置 の概略
実験の た め の 測 定系 の概略図 を Fig. 3 に示 す 。
発振器 に よ っ て500H z に 変調 さ れた レ ー ザー ダ イ オ ー ド の 光 を ， 光学顕微鏡 を 利 用 し て T G S 試料
の 表面で焦 点 を 結ぶ よ う に し た 。 試料は X - y パ ル ス ス テ ー ジ に よ っ て 走査 さ れ， そ の と き の焦 電信 号
が増 幅器 を 経 て デジ タ ル ス ト レ ー ジ ス コ ー プへ送 ら れ る 。 こ れ ら の デジ タ ル ス ト レ ー ジ ス コ ー プ. x­
Y パ ル ス ス テ ー ジ ， 発振器 は コ ン ピ ュ ー タ に よ っ て が制御 さ れて い る 。 デジ タ ル オ シ ロ ス コ ー プで A
D 変換 さ れた焦 電信号 は ， コ ン ピ ュ ー タ で デー タ 処理 を 行い ， 分域パ タ ー ン がデ ィ ス プ レ イ に 表示 さ
Functi on generator 
G P - I B 
Stage ∞ntrol l er 
Fig. 3 The experimental system . 
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れ る よ う に し た 。 走査領域 中 の最高画素数は500 x 2 50 ド ッ ト ， E 
走査領域 は0 .5 X O .5mm 2 � 7 . 0 X 7 . 0mm 2 ま で可能で あ る 。 実 際
に 走査 に 要す る 時 間 は500 X 250 ド ッ ト で約30分 で あ る 。
試料 に外部電場 を 印加す る 場合 コ ン ピ ュ ー タ 制御 さ れた発
振器 と 増 幅器 に よ っ て作 ら れた 高 さ E s ， 幅 t s の 矩 形 波 パ ル ス
( Fig . 4 ) を 増 幅器 を 通 し て 試料 に 印加 し た 。
ま た試料温度 は ， 定電圧直流電源 と デジ タ ル プ ロ グ ラ ム 調節
計 に よ っ て 制御 し た 。
3 .  2 試料の作成
水溶液徐冷法 に よ っ て 育成 し た T G S 単結 晶 か ら ， b-軸 に 垂
直 な 厚 さ 約0 .2mm � O.4mm ， 面積 約 4 . 0 X 4 . 0mm 2 � 5 . 0  X 5 . 0  
mm 2 の 平板状試料 を 切 り 出 し た 。 そ の 両国 に 金 を 真 空 蒸 着 し
て 電極 と し ， 照射 さ れ る レ ー ザー 光の エ ネ ル ギー 吸収率 を 高 め
る た め に ， 片方の面 に は 更 に 炭素 を 真空蒸着 し た後， ガ ラ ス プ
レ ー ト 上 に 試料 を 固 定 し た ( Fig. 5 ) 。





Fig. 4 Rectangular electric 
puls巴 .
Es : Pulse height 
( electric field ) .  
t s : Pulse width 
( time ) . 
Fig. 5 TGS specimen for domain observation by pyroelectoric probe technique. 
4 . 実験結果 と考察
4 .  1 核生成
( a ) 核生成位置の再現性 ， 単分域状態 の 試料 に 一定の矩形波パ ル ス を 印加 し た 後 の 分域パ タ ー ン の
観察 を 数回 行 い ， 核生成位 置 の 再現性 に 関 す る 調査 を 行 っ た 。 そ の 結果 を Fig . 6 に示す 。 こ の 分域 パ
タ ー ン か ら 核生成の再現性 は ほ ぼあ る と 思 わ れ る 。 原理的 に は核 は結 晶 表面 で不特定 に発生す る と 考
え ら れ る が， 結 晶 内 部 の 欠 陥 ， 表面電極の状態 な ど様 々 な 要素 に 影響 さ れ る で あ ろ う た め ， 核 の起 こ
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り やす い位置 と い う も の が存在す る と 思 わ れ る 。
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Reproducebility of nucleation .  Es = 280V / cm， t s  = 1 . 0msec. 
( a )  
Fig. 6 
( b ) 核生成個数の 時 間 依存性 ; 単分域状態の 試料 に 同 じ大 き さ の矩形波パ ル ス を 繰 り 返 し 印加 し ，
印加す る 毎 に 分域パ タ ー ン を 観察 し ， 生成 さ れ る 核 の 数が時間 の経過 に伴い どの よ う に変化す る か を
調査 し た 。 そ の結果 を Fig. 7 に示す。 1 回 目 のパ ル ス を 印加 し た 時点で核 の大半が生成 さ れ， そ れ以
降 の パ ル ス の 印加 に よ る 核生 成 は 非常 に 少 な い こ と が分かる 。 従 っ て核生成 は電場印加の初期の段階
で ほ ぼ終了 し ， そ れ以 降 の 印加 に よ る エ ネ ル ギー の大半 は そ れ ま で に生成 し た核 が横 方 向 に 広 が っ て
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( c )  
Accumulated time dependence of nucleation.  
Es = 790V /cm，  t s = 1 .0ms巴c . a )  X 1 ，  b )  X 2 ，  c )  X 3 ( 2 . 0 X 2 . 0mnl ) 
( b )  
Fig. 7 
( c ) 核生成個数の電場依存性 ; 単分域状態 の 試料 に 電場 の大 き さ の み異 な っ た矩形波パ ル ス を 印加
し ， そ の 時 の そ れぞれの分域パ タ ー ン を 観察 し ， 生成 さ れ る 核 の 数が電場の大 き さ に伴 い どの よ う に
変化す る か を 調査 し た 。 そ の結果 を Fig. 8 に示す。 こ の分域パ タ ー ン が示す よ う に ， 明 ら か に電場 の
大 き さ に伴っ て核生成個数は増加 し て い る 。 今後の課題 と し て は ， 電場の大 き さ に伴 う 核生成 の個数
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を 定量 的 に 調査 し ， 考え ら れて い る 理論式
( 1 )  n= n ∞ exp ( - y /E) 
と 比較検討す る こ と で あ る ( y は核生成の 活性化電場 ) 。
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Pulse field dependence of nucleation.  
a )  Es = 260V /cm， ts = O . 5msec， b )  Es = 530V /cm， ts = O . 2msec， 
c )  Es = 790V /c皿， ts = O . lmsec. ( 2 . 0 X 2 . 0mn!) 
) 唱hu，，，‘、
( a )  
Fig. 8 
4 .  2 分域壁移動速度
単分域状態 の試料に矩形波パ ル ス を 連続的 に 印加 し た 時の分域が段階的 に 成長 し て い く 過程 ， 即 ち
分域壁 の横方向移動 を 観察 し た o Fig . 9 は室温 ( 25 "C ) に お け る 分域壁移動 を 示 し ， Fig . 10  は そ の 広 が
り を 等高線状 に 表 し た も の で あ る 。 こ こ で分域 はひ軸 に垂直 に伸 びた 楕 円 状 に 広 が る こ と が分 か る 。
そ こ で分域壁 の 楕 円 の長軸方向 ( c-軸 に垂直方向 ) と 短軸方 向 ( c-軸方向 ) に つ い て の 移 動 距 離 を 印 加 時
間 に対応 し て プロ ッ ト す る と ， Fig . l l の よ う に示 さ れ る 。 こ れ ら は い ずれ も 原 点 を 通 る 直 線 に な り ，
核が最初 の パ ル ス 印加 と 同 時 に発生 し ， 分域壁が一定速度で移動 し て い る こ と を 示 し て い る 。 こ れ ら
の 傾 き よ り ， c-軸 に 垂直方向の速度 V1 と c-軸方 向 の速度 目 を 算 出 す る と ， V1 = 17 .65cm/ふ れ = 10.74







( c )  
Evolution of domain pattern by successive application of pulse field . 
Es = 5 10V / cm， ts = O . 3msec. a )  X 1 ，  b )  X 2 ，  c) X 3 .  ( 1 . 0 x  1 . 0mn!) 
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Fig. 9 
井上 ・ 中 谷 : 焦電気検出 法 に よ る 硫酸 グ リ シ ン の分極反転の観察
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X ( u m ) 
Moving o f  domain wall by 
application of successive pulse 
field . E， =510V / Cffi . 
Fig. 1 1  Evolution of domain pattern by 
successive applicatioin of  pulse field. 
( 1 . 0 X  1 . 0mni) 
Fig. 10 
4. 3 温度変化に伴 う 分域壁移動速度の電場依存性
前節の方法 を ふ ま え て ， さ ま ざ ま な温度 に お け る 分域壁移動速度の 電場依存性 を 調査 し た 。 Fig. 1 2
はc-軸 に垂直方 向 の 分域壁速度 と c 軸 方 向 の 速度 に 関 し て そ れぞれ示 し て い る 。 こ れ ら の 速 度 は い ず
れの温度 に お い て も En に比例 し て い る こ と が分か る 。 こ こ で分域壁 の 横 方 向 移 動 に 関 し て Miller と
W einreich 2 ) は ， 分域壁 は横方 向 に 平行 に一様な移動 を す る の で は な く ， ま ず分域壁表面 に 芽 ( 核 )
がで き て そ れが壁 と 平行 に 広 が っ て 成長す る と 仮定 し て 論 じ た 。 そ し て 壁 の移動速度が
( 2 )  
と 表 さ れ る こ と を 示 し た ( a は 分域壁移動 の活性化電場 ) 。 こ の式 は 芽 の 厚 さ が格子定数に等 し い と い
う 仮定で示 さ れた も の で あ る 。 こ れ ま でバル ク 状の T G S 試料 に お け る 分域壁移 動 の 研 究 に 関 し て ，
逐次エ ッ チ ン グ法 3 ) や 液晶法 4 ) が報告 さ れて い る が， 両者 と も こ の 式 ( 2 ) に 対 応 し た 考 え 方 で あ る 。
分域壁速度 に 関 し て 我 々 の測定結果 と そ れ ら を 比較す る と ， 前者の 結 果 に 対 し て は若干遅いがほ ぼ同
じ オ ー ダ ー を 示 し て い た 。 後者の結果 に対 し て は ， 電場領域や温度があ ま り に も 違い す ぎ る た め一概
に比較す る こ と は 出 来 な い が非常 に 遅 い と 判 断 さ れ る 。 し か lMiller と Weinreichの 式( 2 ) は ， 電場 が
強 く 芽が二格子以上の厚 さ を も つ よ う に な る と 仮定す る と ，
v= v.∞ exP ( - a /E) 
( 3 )  
と な る こ と が示 さ れ る 0 6 ) こ の式 はす な わ ち 分域壁 を 動 かす の に要す る 電場が小 さ く ， 分域壁が十分速
く 動 く と い う 仮定 に 相応 し て い る 。我 々 の結果は どの温度 に お い て も n= 1 . 1 � 1 . 3 を 示 し て お り ， こ の
関係 を ほ ぼ満 た し て い る こ と が分 か る 。 ま た温度変化 に伴い， 分域壁速度は指数則 的 に 変 化す る と 思 わ
れ る 。今後の課題 と し て は更 に 様 々 な 温度 に お け る 分域壁速度の電場依存性を 測 定 し ， v と Eの比例 定
- 39-
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数 の 値 と 自 発分極 と の 関係 を 調査す る こ と で あ る 。
、‘.，，，'hu ，，z‘、
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Domain wall motion velocities V， and V， vs.  applied pulse field E in various 
temperatures. a ) normal to the c-axis. b) parallel to the c-axis .  
E (V/cm ) 
Fig. 12 
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文
強誘電履 歴 曲 線の精密 自 動測定
宇佐見賢一， 中 谷 訓幸
Prec ise and Automated Measurement of 
Ferroe lectr ic Hysteres i s  Loop 
Kenichi USAMI and Noriyuki NAKATANI 
Precise hysteresis loops of ferroelectric crystal have been deduced from the switching 
current caused by application of triangular field. The contributions of conduction and capa­
city of the crystal were subtracted from the current， and the pure ferroelectric polarization 
was obtained from the integration of remaining current.  All the procedure was performed 
by the use of personal computer . Not only the parameters of hysteresis loop ( spontaneous 
polarization P s ，  coercive field Ec ， bias field Eb ) but also the dielectric constant E r were au­
tomatically obtained in a wide frequency range. The temperature dependence of PS of trigly­
cine sulfate in a wid巴 temperature range was investigated. 
Key words : ferroelectrics， hysteresis loop， TGS， Weiss theory， spontaneous 
polarization 
1 . 緒 言
誘電体の 中 に は外部か ら 電場 を 印加 し な く て も 誘電分極 を 生 じ る も の があ る 。 こ の分極 は 自 発分極
PS と 呼ばれて い る が， こ の 自 発分極がそ の方向 と 逆向 き の外部電場 を 印 加 す る こ と に よ っ て 反転 で
き る も の を 強誘電体 と い う 。
強誘電体 に外部電場Eを 印加す る と ， 自 発分極が反転可能 な た め に ， 分極Pの 特性 は 非線形 な 履 歴
曲 線( ヒ ス テ リ シ ス ル ー プ， P-Eプロ ッ ト ) を 描 く 。 こ の 曲線か ら 強誘電体の性質 を 表す様々 なパ ラ メ ー
タ ー ( 自 発分極Ps ， 抗電場Ec ， 内 部 バ イ ア ス 電場Eb な ど ) が得 ら れ る 。 こ の 曲 線 は 一 般 に Sawyer­
Tower 回 路 を 用 い て 測定 さ れ る が 1 ) そ の場合 に は ， 伝導度や容量 に よ る 寄与 が加 わ っ て い て 純粋 な
分極反転 だ け を 表す履歴 曲 線 を 正確 に 測定す る こ と が困難であ る 。 ま た ， そ の 回 路 で は低周波測定は
実際 に は 非常 に 困難 で、 あ る 。 そ こ で 印加電場Eに対す る 反転電流Iの履歴 曲 線 ( J-E プ ロ ッ ト ) か ら の
測 定 を 試 み た 2 ) こ の 曲線か ら 前記 の 余分 な 寄与 を コ ン ピ ュ ー タ ー に よ り 自 動的 に 取 り 除 く こ と に よ っ
て ， よ り 正確 に 強誘電体の履歴 曲 線 を 描 く こ と が可能で あ る か ら で あ る 。 ま た ， こ の 測 定法 で は ， 低
周 波測定が可 能 で あ る の で ， 抗電場が大 き く な る 低温での測定 も 可能 で あ る 。
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こ の報告で は ， 強誘電体の一つ で あ る 硫酸 グ リ シ ン ( 略 し て ， T G S ) を 試料 と し て 用 い ， そ のI-E履
歴 曲 線 に よ る 測 定法 に よ っ て 自 発分極の温度依存性 を 広 範囲 に わ た っ て 詳 し く 調べた の で ， そ の結果
を 報告す る 。
2 . 硫酸 ク‘ リ シ ン ( T G S )  
本研究で試料 と し て 用 い た T G S ( ( NH 2 CH 2 COOH 
) 3 ・ H 2 SO . ) は最 も よ く 知 ら れ た 強 誘 電 体 の 一 つ で あ
り ， そ の 焦電性 を 利用 し て 超高感度の赤外線検出素子
と し て 実用 化 さ れて い る 。 T G S 単結晶 は水溶液か ら
比較的簡単 に作製で き る 。 T G S の Curie温 度 は 約 49
OC ( 322K ) で ， 二次の相転移 を 示 す 。 常誘電相 で は 対
称 中 心があ り ( 点群 は 2 /m) ， 強誘電相で、はか軸 に沿っ
て 自 発分極 を 生 じ る ( 点群 は 2 ) 。
Fig . l は T G S のP-E履歴 曲線であ る 。 こ こ で ， p， 
は 自 発分極， E， は抗電場 で あ る 。 純粋 な T G S で は
内部バイ ア ス 電場Eb は零で あ る 。
水溶液徐冷法 に よ っ て 作製 し た T G S 単結晶 か ら ， b­
軸 に平行 な 柱状の も の ( 約O . 4 - 0 . 5 cm 角 ) を 切 り 出 し ，
そ れ を 水で研磨 し た 後， b-軸 に垂直 な 方向 に努閉 し て ，
厚 き が約O.02 - 0 .05cmの 平板状 に し ， そ の努 開 面 を 水
で研磨 し ， 金電極 を 真空蒸着 し て 試料 と し た 。
3 . 測定法
3 .  1 Sawyer-Tower回路の 欠点
強誘電体の履歴 曲 線 を 測 定す る に は ， 一 般 に ， Fig . 
2 の よ う な Sawyer-Tower 回 路が用 い ら れ る 。 こ の 回
路で は ， 伝導度 の 寄与 を 補正す る た め に 可変抵抗R'
が使 わ れて い る が， 実際 に は ， オ シ ロ ス コ ー プ を 呂 で
見 な が ら の 手動操作で あ る の で ， p， 等の パ ラ メ ー タ ー
の 測 定精度 を 悪 く し て い る 。 ま た ， 容量の 寄与 を 補正
す る こ と がで き な い 。 そ し て ， 試料 と 直列 に コ ン デ ン
サ ー を 接続 し て い る た め ， 実際 に は ， 低周 波の測定が
困 難 で あ る 。 こ れ ら の 欠 点 を 補 う た め ， 次 の よ う な
I-E履歴 曲 線 に よ る 測 定 を 試み た 。
3 .  2 I-E履歴 曲線に よ る 測定法
強誘電体 に は ， 前述 し た よ う に ， 伝導度 と 容量 に よ





Eb =亨 0. 
Fig. 1 Hysteresis loop of pure TGS. 
Fig . 2 Sawyer-Tower circuit. 
R C P 
よ う に 純粋 な 分極反転 の部分P及 びそ れ と 並列 に 抵抗 Fig . 3  Equivalent circuit of ferroelectric 
R と 容量Cを接続 し た 回路 に 置 き 換 え ら れ る 。 こ の 試 crystal . 
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料 に 交流電圧 V( t ) を 印加 し た と き に流れ る 反転電流I( t ) は ，
dP ， V( t) ， " d V(t) I( t) = 一一十一一一+ C一一一一 ( 1 )  dt R .  - dt 
の よ う に 表 さ れ る 。 第一項が純粋 な 分極反転， 第二項
が伝導度 に よ る 寄与， そ し て 第三項が容量 に よ る 寄与
を 表 し て い る 。 周波数がj， 振幅が Vo で あ る 三 角 波 を
印加 し た場合， 反転電流I( t ) は
dP . vn I(t) = 一一+ユ:t4fVoCdt R - -， ' V 
と な る 。
( 2 )  
Fig. 4 は そ れ ら の 寄 与 が加 わ っ た I-E履 歴 曲 線で あ
る 。 図 中 の暗 く し て あ る 平行四辺形 の 部分 が寄 与 の 部
分で， そ れ以外が分極反転 に よ る 部分 で あ る 。 Fig. 5
はFig. 4 の寄与 に よ る 部分だ け を 抜 き 出 し た も の で あ
る 。 図 中 の 傾 き Kが伝導度 に よ る 寄与 で ，
K =去 ( 3 )  
で あ る か ら ， こ れ よ り 試料の伝導度 ( ま た は ， 抵抗率 )
が求め ら れ る 。 ま た ， 平行 四 辺 形 の 縦方 向 の 幅 CH が
容量 に よ る 寄与の部分で，
CH ニ 8 fVo C ( 4 )  
で あ る か ら ， こ れ よ り 試料の比誘電率が求 め ら れ る 。 そ
し て ， こ れ ら の寄与 を 取 り 除 い たI-E履歴 曲 線 を 積分す
れば， 純粋 な 分極 反転 だ け を 表すP-E履 歴 曲 線 が得 ら
れ， 強誘電体 に 関す る パ ラ メ ー タ ー を 得 る こ と がで き
る 。
3 .  3 I-E履歴曲線に よ る 測定法の利点
I-E履歴 曲 線に よ る 測定法 はSawyer-Tower回 路 を 利
用 し た測定の欠点 を 幾っ か補 う 。
ま ず 第 一 に ， Sawyer-Tower 回 路 を 利 用 し た 測 定 で
は ， 強誘電体 に 関 す る パ ラ メ ー タ ー の 中 で も ， 自 発分
極Ps ， 抗電場Ec ， 内部バ イ ア ス 電場Eb だ け し か得 ら れ
な い が， I-E履歴 曲 線 に よ る 測 定 法 で は ， そ れ ら 以外
に も ， 伝導度 と 容量 に よ る 寄与か ら 伝導度 以 ま た は ，
抵抗率 p ) と 比誘電率 E ， を 求め る こ と がで き る 。
第二 に ， I-E履歴 曲線 に よ る 測定 法 で は ， Sawyer-T 
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Fig. 5 Contributions of conductivity 
and capacity . 
Sample 
Switching cuπent I 
I 1 ど-" R"
Fig. 6 Measurement circuit of I-E 
hysteresis loop 
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ower 回 路 を 利 用 し た 測定で不可能で あ っ た低周 波 の 測定が可能であ る 。 こ れ に よ っ て ， こ れ ま で は ， 焦
電気測 定 な どで行 わ れて き た低温で の 自 発分極の 測 定等が可能 と な る 。




Fig. 7 Measurement system . 
4 . 測 定回路
Fig . 6 は測定回路の概略図 で あ る 。 外部電場 を 印加す る と ， 試料の 分極が反転 し ， 反 転 電 流Iが流
れ る 。 オ シ ロ ス コ ー プのX軸 に は 印加電場E， Y軸 に は抵抗R o を 流れ る 反転電流Iの 値 が表示 さ れ ， 1-
E履歴 曲 線が得 ら れ る 。
Fig . 7 は 実際 に 用 い た ì�U7主 シ ス テ ム で あ る 。
T G S 試料 は ， 熱電対や ヒ ー タ ー の取 り 付 け て あ る 試料容器 の ホ ル ダ ー に銀ベ ー ス ト 等 を 使 っ て 取
り 付 け ら れ る 。 こ の試料容器 内 は 窒 素 ガ ス に よ る 置換か ま た は真空状態 に す る こ と がで き る 。 こ れは，
試料が湿度 な どの外気か ら の 影響 を 受 け な い よ う に す る た め で ， T G  S の場合 に は真空状態 に し た 。
温度測定 は銅ー コ ン ス タ ン タ ン 熱電対 を 用 い ， 温度制御 は デジ タ ル プロ グ ラ ム 温度調節器で行 っ た 。
試料は 試料容器 中 の ヒ ー タ ー で温め ら れ， 室温 よ り も 低い温度での測定 に は 液体窒素 を 使 い ， 試料容
器 ご と 冷や し て 行 っ た 。
発振器か ら 三角 波の交流信号 を 出 力 し ， 増 幅器で増幅 し て ， 真空中 の試料 に 印 加 す る ( 約 1 00V ) 。
こ の 際， デジ タ ル ス ト レ ー ジ ス コ ー プの チ ャ ネ ル 1 に は 印加電圧 ， チ ャ ネ ル 2 と 3 に は 反転電流の波
形が表示 さ れ る 。 チ ャ ネ ル 2 の波形は 反転電流全体 の デ ー タ と し て使い ， チ ャ ネ ル 3 の 波形は補正 を
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す る と き だ け使 う 。 こ れ は チ ャ ネ ル 3 の 感 度 を 上げて補正の精度 を 高 め る た め で あ る 。
測 定 シ ス テ ム の 中 で ， 発振器， 電圧計， そ し て デジ タ ル ス ト レ ー ジ ス コ ー プ を GP-IB イ ン タ ー フ ェ イ
ス に よ っ て コ ン ピ ュ ー タ ー で制御す る 。 発振器 に は コ ン ピ ュ ー タ ー に 入力 し た 周波数の 三 角 波がダ ウ
ン ロ ー ド さ れ， そ の 時 に デジ タ ル ボ ル ト メ ー タ ー に 表示 さ れ る 熱起電力 と デジ タ ル ス ト レ ー ジ ス コ ー
プ に 表示 さ れ る 反転電流の デー タ が コ ン ピ ュ ー タ ー に転送 さ れ る 。 そ し て ， コ ン ピ ュ ー タ ー に よ っ て ，
熱起電力 を 温度 に 変換 し ， 反転電流 の デー タ ー か ら I-E履歴 曲 線 を 補正 し ， 補正 さ れたP-E履歴 曲線の
表示， そ の試料のパ ラ メ ー タ ー の表示， そ し て そ れ ら の 印刷が行 わ れ る 。
5 . 測定結果
こ の測定の一つ の 目 的 は低周 波 に よ る 測 定であ る 。 実際 に は . 50 � 0 . 05Hz ま で 測 定 を 行 う こ と が
で き た が， こ れ よ り も 低 い周波数で は ノ イ ズ の 影響 に よ っ て 測定は不可能で あ っ た 。 ま た ， も う 一 つ
の 目 的 は 強誘電体 に 関 す る パ ラ メ ー タ ー を 自 動 的 に 測 定す る こ と で あ る 。 こ れ に つ い て は . T G S で
は . Ps • Ec . Eb . ê， は 測 定す る こ と がで き た が， σ ( ま た は . p ) は 印加電場の最大値付 近 に お け る
反転電流波形の歪み に よ っ て 測 定す る こ と が不可能であ っ た 。
Fig. 8 は T G S 試料の 自 発分極及 び抗電場 の温度依存性で あ る 。 こ の 試 料 は 電 極 面 積 が0 . 1 96cm 2
で ， 厚 さ が0.0374cmで あ る 。 印加電場 の 大 き さ は 2570V/cm. 試料 と 直列 に つ な い だ抵抗は 10 0 0 0 で
あ る 。
測 定 は 高温側 か ら 低温側 に 向 か つ て 行 っ た 。 低温側 か ら の測定で は ， 試料 と 試料ホ ル ダ ー を つ な ぐ
銀ベ ー ス ト の接着が不安定 に な り ， 試料が取れやす く な る か ら で あ る 。 印加電場の周波数は最高温で
は50Hzで測定 を 行 っ た が， 温度が下 が る の に 伴 っ て ， 試料の抗電場 は 増 加 し て い き ， あ る 温 度 に な
る と ， 試料は完全に 分極反転で き な く な る 。 こ の 時 に ， 印加電場の周波数 を 低 く し て ， 試料が完全 に
分極反転で き よ う に す る 。 印加電場 の 周 波 数 は ， 高温側 か ら 順 に . 50. 5 .  0 . 5 .  0 . 0 5Hz と 変 化 さ せ
て い っ た 。 Fig. 8 で は ， 周 波 数 を 変化 さ せた温度がわか り やす い よ う に抗電場 の温度依存性 も 一緒 に











Fig. 8 Temperature dependence of spontaneous polarization PS and coercive field Ec in TGS. 
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こ の T G S 試料のCurie温度は322 .8K ( 49 .6t ) で . T G  S は二次の 相転移 で あ る の で ， 自 発分極 の
値 は 連続的 に 変化 し て い き ， 温度の低下 と と も に増加 し て い っ た 。 ま た . 1 50K よ り も 低 い 温 度 で 自
発分極の値 に ば ら つ き が見 ら れ る が こ れ は 印加電場 の 周 波 数が最 も 低 い O . 05Hz の 時 で ， 反 転 電 流
の大 き さ が非常に小 さ く な っ た た め に ， ノ イ ズが大 き く な っ た こ と が影響 し て い る 。 従 っ て ， こ れ よ
り も 低い温度 で の測 定 は不可能で あ っ た 。
6 . 考 察
T G S の 自 発分極p， を 広 い温度範 囲 に わ た っ て 測 定 し た報告 は Shibuya ら 3 ) に よ る も の と Gonzalo
ら 4 ) に よ る も の等があ る 。 こ の う ち . Gonzalo ら の測定結果 は単純 な Weiss理論が T G S で 成 立 し て
い る こ と を 示 し て い る 。
単純な Weiss理論5 ) で は ， 大 き さ μ の 反転可 能 な 双極子の密度 を Nと し ， 双極子 の 位 置 で の 局 所 電
場Fと 外部電場E と の 聞 に ，
F=E+ ß P 














Fig.  9 Comparison of temperature dependence of spontaneous polarization in TGS. 
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の 解 と し て 与 え ら れ る 。 こ こ で ， Tは絶対温度， たは ボル ツ マ ン 定数， Ps o =Nμ は絶対零 度 で の 自 発
分極で あ る 。
Fig . 9 に はPs o で規格化 し たWeiss理論での計算値， Gonzalo ら と Shibuya ら の測定値， 及 び今 回 の
我 々 の 測 定値 を 示 し た 。 我々 の測定結果はWeiss理論か ら は か な り ず れ ， Shibuya ら の も の と 良 い 一
致 を 示 し て い る 。 従 っ て ， T G S の場合 に は ， Gonzalo ら の報告 に 反 し て ， 単 純 な Weiss理論 は 成 立
し て い な い と 考 え ら れ る 。 こ の こ と は ， T G S の 自 発分極が一種類のN個 の 双極子か ら は 成 立 し て い
な い こ と ， 反電場係数 F が広 い温度範 囲 で は 必ず し も 一定 し て い な い こ と 等が原 因 と 考 え ら れ る 。
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The Shaft D ispl asement Character ist ics of an  Externa l ly 
Pressur ized A i r  Bear i ng Contro l led by the Feedback Loops 
of Two State Var iab les 
Tsuyoshi Ohsumi， Ken lkeuchi* へ Hirofumi Takase， 
Haruki Obara， Y oshiyuki Arai 
The shaft displacement characteristics of an externally pressurized bearing were improved by 
using a feedback loop of shaft displacement， change of load and change of pocket pressure 
The method with th白 feedback loop of change of load achieved the best characteristics of the 
bearing in the three methods. In this paper ， the method to improve the characteristics of 
the bearing using two feedback loops at the same time is mentioned . The max value of the 
shaft displacement and th巴 stable region is compared by the calculation. As a result， th巴
presented method is better than the one using one feedback loop. But the characteristics not 
improved by only one loop can not also be improved even by the use of the two loops. 
Keywords: Externally pressurized air bearing， State variable， 
Feedback loop， Displacement of shaft 
1 . まえがき
フ ィ ー ドパ ッ ク 量 と し て 変位， 荷重， 圧力 の変動 を 使 っ た荷重変動補償型制御静圧気体軸受の軸変
動特性 に つ い て は既 に 報告 し て き た 1 ) 2 ) 。 本研究で は さ ら に 効果的 に軸特性 を 改善す る た め に ， 上述
の 3 つ の状態量 の う ち 2 つ の状態量 を 同 時 に フ ィ ー ドパ ッ ク し た 軸特性 を 1 状態量 フ ィ ー ドパ ッ ク の
場合の軸特性 と 比較 し ， 2 状態量 フ ィ ー ドパ ッ ク の場合の軸特性改善が有効で あ る こ と を 計算 に よ っ
て 示す こ と に す る 。
* 機械学会北陸信越支部講演会 ( 1996年 3 月 ) に て 内容の一部発表
* * 京都大学生体医療工学研究セ ン タ ー
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2 . 理論解析
2 - 1 軸変動
軸受の概略図 を 図 1 に 示 す 。 加圧空気 は可変絞 り す き ま ( h p ) を 通 っ て軸受供 給 孔 か ら ポ ケ ッ ト
内 に 流れ込 む 。 さ ら に 空気 は軸受 ラ ン ド部分の す き ま ( h ) を 半径方向 に流れて ， 周 囲 に放出 さ れる 。
軸 は軸荷重 ( W o ) の も と に ( H 0 ) 浮 き 上がっ た状態 に あ る 。 こ の状態 か ら の微少変化量 を 考 え た軸
の線形化運動方程式 は次式 と な る 。
m d ' [l h / d t ' + r d [l h / d t - a e  ( [l P r - [l P a ) = - [l w 
) 1i( 
一方， 流量連続 の 式 に よ れ ば可変絞 り を 通過 し て ポ ケ ッ ト 内へ流入す る 質量流量 ffi l と 軸 受 す き ま
部か ら 軸受外 に 流 出 す る 質量流量 ffi ， の 差が， 軸受面 に 含 ま れ る 気体の質量 ffi b の 時 間 的 変 化 に 等 し
く な る 。 こ の 関 係 に お い て ， 微少変化 を 考 え る と 次式が得 ら れ る 。
d mb/ d t = ム m l - [l m ，  
こ こ で
( 2 ) 
ム m ， = 一 α ム P r + σ ム h p ( 3 ) 
ム m ， = /3 ム P r + O [l h ( 4 ) 
d mb/ d t = q d ム P r / d t + u d ム h / d t ( 5 ) 
α ニ ー [ θ m ， / θ P r J o = 2 π h p o ' P r o /12 μ R T a g 1 n ( [  p/ [ s ) ( 6 ) 
σ =  [ θ m ， / θ h pJ 0 = 3 π h p 0 ' ( P  s '  - P r 0 ' ) /12 μ R  T a g 1 n ( [  p/ [ s ) ( 7 ) 
/3 = [ θ m ， / ò P r J o = 2 π h o ' P r o / 12 μ R T a g l n  ( [ a / r r ) ( 8 ) 
0 =  [ ò m ， / θ h J . =  3 π h 0 ' ( p  r . ' - P a ' )  /12 μ R T a g 1 n ( [  a /  [ r )  ( 9 ) 
q =  [ ò mb/ θ P r J . = h o A e + π ( え [ r ' + 1 a [ a ' )  / R T a g ( 10 )  
U ニ [ ò mb/ θ h J . = A e  ( P r . - P a ) + π [ a '  P a / R  T a g ( 1 1 )  
と 1 次近似す る 。
図 1 軸 受概略図
- .d H p 
G 3 
図 2 ブ ロ ッ ク 市泉図
Gw 
図 3 改 善 ブ ロ ッ ク 線図
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2 つ の基礎方程式 を 無次元化 し ， 初期値 を すべて 0 と し て ラ プ ラ ス 変換 し ， ブ ロ ッ ク 線図 の 形 に整
理す る と 図 2 と な る 。 こ の 図 は ( - ð. W ) と ( ム H p ) を 入力 と し ， 軸変動 ( ð. H ) を 出 力 と し た ブ
ロ ッ ク 線図 と み な せ る 。 こ の ブ ロ ッ ク 線図 に よ れば， 軸変動 ( ム H ) . 荷重変動 ( - ð. W )  . ポ ケ ッ
ト 圧変動 ( ム p ， ) が軸受の状態量 と し て 測定が可能で あ る 。 こ れ ら の状態量 を 円 板弁 変 位 に 帰 還 す
る こ と で 円板弁制御方法の種類 を 示す こ と がで き る 。 す な わ ち こ の 円板弁 を 制御す れ ば， 流量 を 制御
で き 軸 受特性の改善が行 え る こ と に な る 。 こ の方法 を 以下 に示す。
状態量の軸変動 を 帰還 し て 円板弁 を 制御す る 方法 ( G h ) を 軸 変動検出型改善法 と 名 付 け ， 状態量
の荷重変動 を 帰還 し て 円板弁 を 制御す る 方法 ( G W ) を ， 荷重変動検出型改善法， 状態 量 の ポ ケ ッ ト
圧変動 を 帰還 し て 円板弁 を 制御す る 方法 ( G p ) を ポ ケ ッ ト 圧変動検出型改善法 と 名 付 け て 図 3 に そ
の ブ ロ ッ ク 線図 を 示す。 こ れ ら の 3 方法 に つ い て は 既 に 報告 し た 通 り であ る 。 本研究で は ， こ れ ら 3
種類の方法 を 組み合わせた場合， フ ィ ー ドパ ッ ク ル ー プの演算要素 と し て 比例要素 K P . 微分要素 K
d を 使用 す る な ら ば. ( ム W ) を 入力 . ( ム H ) を 出力 と し た伝達関 数 は 式 ( 12 ) と な る 。
G ( S )  = Ll H/- Ll W = A I S + A 2/ ( B I S 3 + B 2 S 2 + B 3 S + B . )  ( 1 2 )  
本研究 の 目 的 に従 っ て 上述 の 中 の 2 つ の方法 を 組み合わせて フ ィ ー ドパ ッ ク し た と き の伝 達 関 数 は
3 つ の方法の残 り の 1 つ の状態量の比例要素お よ び微分要素 を O と す る こ と に よ っ て 得 ら れ る 。 例 え
ば， 軸変動 l K p ( h ) ， K d ( h ) ! と 荷重変動 l K p ( w ) ， K d ( w ) ! を 同 時 に フ ィ ー ド パ ッ ク す る と
き に は ， 残 り の ポ ケ ッ ト 圧変動の演算要素係数 l K p ( p ) ， K d ( p ) ! を ( 0 ， 0  ) と す る 。
こ の伝達関 数 は ， 分子 に は荷重変動 の係数 と ポ ケ ッ ト 圧変動 の係数が関 係 し ， 軸変動の係数 に は無
関 係 で あ り ， 分母 は軸変動 と ポ ケ ッ ト 圧変動の係数が関係 し て い る が， 荷重変動 の係数 に は無関係で
あ る こ と がわ か る 。 従 っ て荷重変動 と 圧力 変動 の比例要素お よ び微分要素の係数を 選ぶ こ と に よ っ て
分子の 値 を 小 さ く す る こ と がで き G ( S ) を 限 り な く O に近づけ る こ と がで き る の で軸変動特性 を 改
善す る こ と がで き る 。
ま た 分母の 値 を 大 き く す る こ と に よ っ て も G ( S ) を 小 さ く す る こ と がで き る の で軸変動 と ポ ケ ッ
ト 圧変動 の 比例要素， 微分要素の係数 を 大 き く す る こ と に よ っ て 分母 を 大 き く し軸変動特性 を 改善で
き る 。 し か し ， 分母の圧力 変動法の係数は大 き く す る と 減算 の た め逆 に 分母が小 さ く な り G ( S ) を
大 き く す る 原 因 と な る 。
原理的 に は 3 状態量 を 組み合わせ る こ と に よ っ て軸特性の改善は可能であ る が. 3 方法 を 規則 的 に
組み合わせ変化 さ せ る こ と は ， 場合の 数が増加 し複雑で混乱 を ま ね く の で 2 方法 を 組み 合 わ せ る 方法
に つ い て 本研究で取 り 扱 う 。
2 - 2  円板弁変動
荷重変動 を 補償す る た め に 円板弁 を 駆動 し て 流量 を 調節す る こ と は前述 し た 通 り で あ る 。 そ れ故 に
円板弁 の 変動 は す き 間 の 間 で の み変動可能で あ り こ れが制御 限界 を 与 え る こ と に な る 。 従 っ て 円板弁
の変動量 を 計算す る 必要があ る 。 そ こ で . 3 種類の状態量 を 同 時 に フ ィ ー ドパ ッ ク し た と き の 円板弁
変動伝達関 数 G p (  S ) は 入力 を荷重変動， 出力 を 円板弁変動 と し て ， 次式で与 え ら れ る 。
G p (  S )  = C I S 5 + C 2 S '  + C 3 S 3 + C . S 2 + C 5 S + C 6/( B I S '  + B 2 S 3 + B 3 S 
2 + B .  S + B 5 ) 
( 13 ) 
式 ( 1 2 ) . ( 13 ) の各係数 を 表 1 に示す。
2 - 3  軸変動安定範囲
3 種類の改善法 を 利 用 し た場合， 演算要素の た め に軸変動 は必ず し も 安定 と は な ら な い 。 そ こ で軸
四九d
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表 1 伝達関数の係数変動 の 安定 を 判 別 す る た め に 軸 変 動
伝達 関 数 G ( S ) に フ ル ピ ッ ツ の 安
定判 別 法 を 適 用 す る 。 こ れ に よ っ て
改善法 は使用 さ れ る 演算要素 に 制 限
が与 え ら れ る こ と に な る 。
2 - 4  比較検討方法 3 )
各改善法 に お い て ， 演算要素 と し
て比例， 微分演算要素 を 使 う こ と は
前節で述べ た 所 で あ る 。 こ の 場 合 ，
K p と K d の組み合わせ に よ っ て 改善の最善の方法 を 検討で き る 。 す な わ ち K p と K d の組み合わせ
に よ っ て 得 ら れ る 軸変動値 を 求 め . ( K p . K d ) 線図上 に パ ラ メ ー タ と し て 軸変動値 を 記入 す れ ば，
そ の 図 か ら 与 え ら れた ( K p . K d ) に よ っ て 得 ら れ る | ム H / - � W I ( 実線 ) が求 ま る 。 同 時 に
第 2 - 2 節 の 円 板弁 の 制 限 を 与 え る ( K p . K d ) の 範 囲 ( 点線 ) . 第 2 - 3 節 の 安定範 囲 を 与 え る
( K p . K d ) の 範 囲 ( 1 点鎖線) を 記入す れ ば. I � H / - � W  I 値 を 得 る た め の ( K p . K d ) と
そ れが有効 に使用 で き る 範 囲 で あ る か否かがわ か る 。 1 状態量 に よ る 改善 に つ い て こ れ を 表す 図が図
4 � 6 で あ る 。 こ こ で 2 状態量 を 使 っ た 改善法で は こ の 図 が どの よ う に 変化す る か を 検討す る こ と に
よ っ て こ こ で扱 う 改善法 の 評価法 と す る 。
3 . 数値計算 と 考察
A .  Q - E { A . . K d ( w )  + K d  ( 0 )  1 C . M Q K d  ( w ) 
A .  A + B → E  { A . . K o ( w ) C .  K d  ( w ) ( r Q + M ( A + B ) 1 
+ K p ( p )  1 + M Q K p  ( w ) 
B . M Q - E M  C .  Q K d  ( h )  + U K d  ( 0 )  
B .  M ( A + B ) - E M K p  ( p )  + K p  ( w ) { r Q +  ( A + 自 ) 1 
+ r Q - E r K d  ( p )  + K d  ( w ) t r  ( A + B )  + U A  . .  
B .  r ( A + B ) - E r K p  ( p )  + A . . U  C . Q K p  ( h )  + U K o  ( 0 )  + t r  ( A  
+ A . .  E K d  ( h 】 + B )  + U A . . 1  K p  ( w )  + 9 A  . .  
B . A . . E K p  ( h )  + A . . 9  K d  ( w ) + 9 K d  ( p )  + ( A  
+ B )  K d  ( h ) 
C . ( A + 自 ) K o  ( h )  + 9 K p  ( 0 )  
+ A . ‘ 9 K p  ( w ) 
数値計算 に使用 し た軸受諸量 を 表 2 に 示 す 。 こ れ は無次元量で あ り 実際 の 軸受 の 諸量 で は な い が ，
こ れ ま で の研究 に お け る 実験 に 使用 し た 実際 の軸受諸量か ら 得 ら れ る 無次元量 は こ れに近い値であ る 。
3 - 1 従来の改善法の概略
3 - 1 - 1  軸変動検 出型改善法の場合
図 4 は 第 2 - 4 節で説明 し た演算要素の ( K P .  
K d ) と 特性評価 の 関 係 に も と ず き 軸変動 を 単
独で フ ィ ー ドパ ッ ク し た場合の 図 で の最大軸変
動 ， 円板弁変動 と 演算要素 の 関 係 図 で あ る 。 微
分要素 K d が増加す る と 最大軸変動 I � H / ­
� W I は小 さ く な る 。 円板弁変動 I � H p / ­
� W I の制 限最大振幅 を 0 . 0227 ( 10 μ m ) と す
る ( K p . K d ) は点線 と な り ， こ の 範 囲 内 の
( K p . K d ) 値 で は 円板弁が軸受 に接触 し な い
こ と を 表す 。 ま た軸変動が最 も 小 さ く な
る の は . K p = 1 .8 . K d = 5 . 5 x 10- 3 の場合で， 軸変動 は0. 00236 で あ る 。 フ ル ピ ッ ツ の 安定判 別 に よ
る 不安定領域 は一点鎖線 よ り 下 の 部分で あ る 。
3 - 1 - 2 荷重変動検 出 型改善法の場合 第 3 - 1 - 1 項 と 同 じ評価基準 に よ る 荷重変動 を 単
独で フ ィ ー ドパ ッ ク し た 時 の 図 は 図 5 と な る 。 K P = 6 . 95 x 10- 3 • K d = 5 . 7 x 10- 6 で最大軸 変 動 は O
と な り ， そ の 点 を 中 心 に 楕 円状 に 同 じ 最大軸変動が存在 し て い る 。 円板弁変動が0.0227以下 と な る 範
囲 は 点線 よ り 下 の 範 囲 で あ る 。 こ の範 囲 は最大軸変動 を O に す る 点 を 含 ん で い る 。 従 っ て こ の 方法で
は 円板弁変動 の 制 限 内 で最大軸変動 を O に す る こ と がで き る と 同 時 に ( K p . K d ) 値 が多 少 ず れ た
表 2 軸 受諸量
諸 量 値 諸 量 値
A e n  0. 404 P ， 0  1 . 25 
R ， 0 . 18  P S 1 . 58 
R s 0 . 0 1 1  H 。 1 . 14 X 10- 3  
R o 0 . 286 H 0 0  1 . 18 X 10- 3  
A 0 . 025 L s  0 . 1 5  
M 3 . 57 X 10- 4 
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と し て も 軸変動 の 最大値が O に 近 い値 と な る 。 こ の方法で は全て の 領域で安定 と な っ て い る 。
3 - 1 ー 3 ポケ ッ ト 圧変動検 出型改善法の場合 図 6 は ， 第 3 - 1 - 1 項 ， 第 3 - 1 - 2 項 と
同 じ意味 を 持つ も の で ， ポ ケ ッ ト 圧変動 を 単独で フ ィ ー ド パ ッ ク し た方法の も の で あ る 。 K p = 2 . 8  
X 10→ ， K d = 2 .3 X lO- 6 で最大軸変動 は最小 と な り ， そ の 点 か ら K p ， K d が小 さ く な る に し た が っ
て 最大軸変動が大 き く な る 。 円板弁変動 の制 限値0.0227以下 と な る 範囲 は 図 中 の点線 よ り 左の部分で，
最大軸変動 を 最小 と す る ( K p ， K d ) 値 は含 ま れ な い 。 一点鎖線 よ り 外側 の 部分で は不安定 と な る 。
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図 5 荷重変動検出 型 図 6 ポ ケ ッ ト 圧変動検出型
3 - 2 2 状態量 を 使 っ た軸変動改善
第 3 - 1 節 で は 1 状態量 フ ィ ー ドパ ッ ク に よ る 従来 の 改善結果 と 概略 を 述べ た 。 そ こ で 2 状態量 を
利用 し た改善法 を 次 に 述べ， 第 3 - 1 - 1 項 ~ 第 3 - 1 - 3 項の方法 と の 関 連 と 利 点 を 検討考察す る
こ と に す る 。
3 - 2 - 1 荷重変動検 出 型改善法 に 軸変動検 出 型 を 組み 合 わ せ た場合 図 7 ( a ) ( b ) は ， 荷重
変動検出 型改善法 に 軸変動検出型改善法 を 組み 合 わせ た 図 で軸変動検 出 型 の演算要素 を 1 つ 定 め ， 荷
重変動検 出 型 の演算要素 を 変化 さ せ た と き の 図 で あ る 。 こ れ に よ っ て荷重変動検出 型 の 図 5 が， ど の
よ う に変化す る か を 比較検討す る こ と に な る 。
図 ( a ) は ， 図 4 の軸変動検出型で軸変動が改善 さ れ る 値す な わ ち K p ( h )  = 1 .66 ， K d ( h ) = 5 . 0  x 
10- 3 を 与 え た と き の 図 で 図 5 と 比べ る と 最大軸変動 ( 実線 ) を O と す る 点 は 同 じ ! K p ( w )， K d ( w ) 1
= ! 6 . 95 x 10- 3 ， 5 . 7 x 10- 6 1 で あ る が， そ の点 を 中 心 に 同 じ軸変動値以下 と な る ! K p ( w ) ， K d ( w ) I
の範囲が著 し く 広 く な っ て い る 。 円板弁変動 の 範 囲 ( 点線 ) は K p ( w )が大 き い と こ ろ で若干狭 く な っ
て い る が最 大軸 変 動 ( 実 線 )
を 小 さ な 値 に す る に は 影響 が
な い範囲 と 考 え ら れ る 。 従 っ
て 図 7 で は 荷 重 変 動 単独 の 時
よ り 良い特性が得 ら れた 。
図 ( b ) は ， 図 ( a ) と は 違 っ
て 軸 変 動 検 出 型 の 図 4 の 無補
償 の 時 よ り も 軸 変 動 特性が改
悪 と な る K p ( h ) = 1 . 0 ，  K d 
( h  ) = 0 .0 を 与 え た 場合であ る 。
中 心点 は 図 5 ， ( a ) と 同 じ で
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図 7 荷重変動検出型 に軸変動検出型 を 付加
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が同 じ 値 以下 と な る I K p ( w ) ， K d ( w ) 1 の 範 囲 が非常 に 狭 く な っ て い る 。 ま た 円 板 弁 変 動 の 制 限
範 囲 も さ ら に 狭 く な る の で こ の場合は荷重変動単独の場合 よ り も 特性 の 改悪 と な る 。
3 - 2 - 2  軸変動検 出 型改善法 に荷重変動検 出 型 を 組 み 合 わ せ た 場 合 第 3 - 2 - 1 項 で述べ
た と 同 様 に 2 種類 に つ い て 検討す る 。 す な わ ち ， 荷重変動 検 出 型 改 善 法 に よ っ て あ る 定 め た 演 算 値
I K p ( w ) ， K d ( w ) 1 を 与 え て お い て ， 軸変動 の演算要素 を 与 え た と き の 最大軸変動 ， 円 板弁変動 と
演 算要素 の 関 係 図 を 図 4 と 比較す る 。
図 8 ( a ) は ， 荷重変動法で改善 さ れ る K p ( w ) = 6 . 95 x 10一 九 K d ( w ) ニ 2 . 8 x 10- 6 を 号 え た 場 合 の
図 で あ る 。 軸変動単独法の 図 4 と 比べ る と 同 じ 最大軸変動以下 と な る I K p ( h ) ， K d ( h ) I の 範 囲
が非常 に 広 く な る 。 円板弁変動の 制 限 を 与 え る 範 囲 も 広 く な る 。 安定領域 の 広 さ は 同 じ で あ る 。 よ っ
て こ の場合 は軸変動単独 の 図 4 に比べて 良 い特性が得 ら れ る 。
図 8 ( b ) は ， 荷 重 変 動 単 独
の場合 に 無 補 償 よ り も 特性 が
改悪 と な る K p ( w ) ニ 1 5 . 0 X
10- 3 ， K d ( w ) = 0 . 0 の 荷 重 変
動 を 与 え た 場 合 の 結 果 で あ る 。
図 4 と 比 べ る と ， 同 じ 最 大 紬
変動以下 と な る I K p ( h ) ， K d
( h ) I の 範 囲 が狭 く ， ま た 円
板弁変 動 の 範 聞 も 非 常 に 狭 く
な る 。 ま た ， 安 定 領 域 の 広 さ
は 変 わ ら な い 。 従 っ て ， こ の
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図 8 軸変動検 出 型 に 荷重変動検出 型 を 付加
[ X l 0 
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性が改悪 さ れ る 。
3 - 2 - 3  ポ ケ ッ ト 圧変動検 出 型改善法に 荷重変動検 出 型 を 組 み 合 わ せ た 場 合 図 9 は ， 荷重
変動検出型改善法 に よ る あ る K p ( w ) ， K d ( w ) を 決め て ， ポ ケ ッ ト 圧変動改善法 に よ る 長大軸変動，
円 板弁変動 と 演算要素の 関 係 図 で あ る 。
図 ( a ) は ， 荷重変動 法 に よ る 軸変動が改善で き る K p ( w ) = 5 . 0  X 10- 3 ， K d ( w ) ニ 4 . 3 X 1 0- 6 の 場
合の 図 で あ る 。 凶 6 と 比較す る と 最大軸変動 を 与 え る 範 囲 は ， 点 I K p ( p ) ， K d ( p ) 1 = ( 7 . 9 X 
10- 4 ， 5 . 6 X 1 0- 7 ) を 中 心 に し て外但ij に 向 か つ て 広 が っ て い る 。 し か も 同 じ 最大軸変動 と な る 範 囲 は 若
干広 く な っ て い る 。 従 っ て ， 円板弁変動 の 範 囲 は 狭 く な っ て い る が， 図 6 で は 円板弁変動の制限か ら ，
最大軸 変 動 を O に す る 点 は 得
ら れ な か っ た に も かか わ ら ず ，
2 状態 量 を 組 み 合 わ せ た こ の
場 合 は O に す る こ と がで き る 。
以上 の 結 果 に よ れ ば ， 軸 変 動
の特性 は 良 く な っ て い る と 考
え ら れ る 。
図 ( b ) は ， 図 5 で無補償 よ
り も 軸特性が改悪 さ れ る ， K p 
( w ) = 1 1 5 . 0 X lQ- 3 ， K d ( w ) = 
0 . 0の場合， 荷重変動 j去 に よ る
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図 9 ポ ケ ッ ト 圧変動検出 型 に荷重変動検 出 型 を 付加
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図 6 と 比較す る と 円板弁変動 の 範 囲 が非常 に狭 く ， l K p ( p ) ， K d ( p ) f の 組 み 合 わ せ を 得 る 範 囲
が狭 く ， 最大軸変動値 も こ の 範 囲 で は あ ま り 改善す る こ と がで き な い 。 従 っ て こ の方法 は 図 6 よ り 悪
い軸変動特性 と な る 。
3 - 2 - 4 荷重変動検 出型改善法 に ポケ ッ ト 圧変動検 出 型 を 組 み合 わ せ た場合 図 1 0 ( a ) は ，
図 6 で改善で き る 演算要素 K p ( p  ) = 2 . 0 x lO- 3 ， K d ( p  ) = 1 . 8 X  1 0- 6 と し 荷 重 変 動 改 善 法 を 適 用 し
た場合で， 最大軸変動 を O に す る 点が， K P ( w ) = 2 . 0 X l O- 3 ， K d ( w ) = 1 . 2 X 1 0- 6 と な る 。 図 5 と
比較す る と 最大軸変動が同 じ 値 と な る 範 囲 は あ ま り 変 わ ら な い 。 円板弁変動 の 制 限 を 与 え る 範囲 の 広
さ は か な り 狭 く な り ， l K p ( w ) ， K d ( w ) f の 取 り 得 る 範 囲 が狭 く な る が， 最 大 軸 変 動 を O に す る
点 を か ろ う じ て含 ん で い る 。 軸変動が O と な る l K p ( w ) ， K d ( w ) f が ( 0 ，  0 ) に 近 く K p ( w ) ，
K d ( w ) を 小 さ い値 に す る こ と がで き る の で ア ン プへの負 担が少 な く な る 。 従 っ て こ の場合は最大軸
変動 の 範 囲 があ ま り 変 わ ら ず， 円板弁変動 の 範 囲 が狭 く な る の で ア ン プへの負 担が小 さ く な る こ と 以
外メ リ ッ ト がな い 。
図 1 0 ( b ) は ， 図 6 で特性が
改悪 と な る K p ( p ) = 1 . 0 X
10- 3 ， K d ( p  ) = 0 . 0 の ポ ケ ッ
ト 圧変 動 改 善 法 で 図 5 に 対応
す る 図 で あ る 。 円 板弁 変 動 の
制 限 を 与 え る 範 囲 は 図 5 に 比
べ て 狭 い が軸 変 動 O と な る 中
心点 の K p ( w ) が小 さ く な る
た め あ ま り 影響 が な い 。 し か
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図 10 荷重変動検出型 に ポ ケ ッ ト 圧変動検出型 を 付加
円耳
K p ( h )  
る 範 囲 が狭 く な る 。 こ の こ と
は重大 な 問題であ り 荷重変動単独の と き よ り も 悪 い方法であ る 。
3 - 2 - 5  軸変動検 出 型改善法 に ポケ ッ ト 圧変動検 出 型 を 組み 合 わ せ た場合 図 1 1 ( a ) は ， 図
4 と の 比較で前述 と 同 様 な 方法で検討す る と 特性改善が さ れた と は言 え な い 。 図 1 1 ( b ) は 図 4 と 比較
す る と 軸変動 を 単独 フ ィ ー ドパ ッ ク し た と き よ り も 特性が悪 く な る 。
3 - 2 - 6  ポケ ッ ト 圧変動検 出 型改善法 に軸変動検 出 型 を 組み 合 わ せ た場合 図 1 2 は 図 6 と 比較
し た 図 で ， 図 ( a ) で は前述 と 同様 な 方法 で検討す る と l K p ( p ) ， K d ( p ) f の 範 囲 が狭 く な っ て も ，
使 え る 範囲 内 で は 最大軸変動 を 小 さ く す る こ と がで き る 。 ま た ， 図 ( b ) で は 選 ぶ 演 算 要 素 の 組 み 合
わ せ に よ っ て は 良 く な る こ と
も あ る 。
《惨)
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4 . あ と が き
静圧気体軸 受 の 特性改善 に
お い て 従 来 ま で の 軸 変 動 ， 荷
重変動， ポ ケ ッ ト 圧 変 動 を 単
独で フ ィ ー ド パ ッ ク し た 制御
軸 受 に 対 し ， こ れ ら 3 つ の う
ち の 2 つ を 問時に フ ィ ー ドパ ッ
ク す る 改善法 を 検討 し て き た 。
' .0 2.0 
K p ( h )  
( a )  ( b )  
図 1 1 軸 変動検出 型 に ポ ケ ッ ト 圧変動検 出 型 を 付加
「DFHU 
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す な わ ち ， 図 7 � 1 2 で 2 つ の
状態量 フ ィ ー ド パ ッ ク 法 に お
い て 1 状 態 量 帰 還 改 善 法 で 特
性が改 善 さ れ る と き と 改悪 さ
れ る 場合 に ， も う l つ の 改 善
法 を 加 え た 物 を 取 り 上 げ比 較
検討 し た 。 そ の 結 果 ， 従来 の
1 状態 量 単独 の 帰 還 よ り 2 状
態量帰還 の 方 が よ い 特性が得
ら れ る 事が分か つ た 。 し か し ，
2 つ の う ち 一 方 の 特性が無補
償 の 時 よ り も 悪 く 改悪 さ れ た
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図 1 2 軸変動検出型に軸変動検出型を付加
""(h)・1 .0
3.0 
[ X l 0-3] 
状態 の 時 に は ， 単独の改善法 よ り 軸特性 は 悪 く な る 。 こ の結果 に つ い て 具体的 に 述 べ る と 次の よ う に
な る 。
( 1 )  2 状態量 に よ る 制御法 の 中 で 1 方が最大軸変動が無補償 の 値 よ り も 改 善 さ れ る ( K p ， K d )
を 選 ん だ 図 7 ( a ) ， 図 8 ( a ) ， 図 9 ( a ) . 図 1 0 ( a ) . 図 1 1 ( a ) ， 図 1 2 ( a ) で は
- 最大軸変動 と な る ( K p ， K d ) の 範 囲 ( 実線 ) が広 く な り 特性がよ り 改善 さ れた も のは 図 7 ( a ) ，  
図 8 ( a ) . 図 9 ( a ) で あ る 。
- 円板弁の変動制 限範 囲 ( 点線 ) が狭 く な る が軸変動 の 特性が良 く な っ た も の は 図 1 0 ( a ) ， 図 1 2 ( a ) 
で あ る 。
- 円 板弁 の 範 囲 が極端 に 狭 く ， 特性が悪 く な っ た も の は 図 1 1 ( a ) で あ る 。
( 2 )  2 状態量 に よ る 制御法 の 中 で 1 方が最大軸変動が無補償 の 値 よ り 改 善 さ れ な い ( K p . K d )
を 選 ん だ 図 7 ( b ) . 図 8 ( b ) . 図 9 ( b ) . 図 1 0 ( b ) ， 図 l 1 ( b ) ， 図 1 2 ( b ) で は ， 円 板 弁 変 動 ( 点 線 )
が広 く 最大軸変動 を 小 さ く で き る 図 1 2 ( b ) を 除 い て ， 最大軸変動の ( K p . K d ) 範 囲 ( 実線 ) が狭
く 特性が悪 く な る 。
数値計算 に対 し 協力 を 得 た 本学工学部卒業生北村晃希氏 に 深 く 感謝す る 。
a e 軸受有効面積
g 重力 加速度
h 軸受す き ま
h p 可変絞 り す き ま
k p 比例演算要素 の 動作係数
k d 微分演算要素の動作係数
1 ， 軸受供給孔長 さ
m 軸 の 質量
ill l 軸受流入質量流量
ill 2 軸受流出 質量流量
ill b 軸受面 聞 に含 ま れ る 気体 の 質 量
p a 大気圧




r ， ポ ケ ッ ト 半径
r ，  ・ 給気孔半径
S . ラ プ ラ ス 演算子
. 時 間
T a  周 囲温度
u 平衡点 に お け る ill b の h に 対 す る 変化割合
w 軸荷重
α : 平衡点 に お け る ill l の p ， に対す る 変化割合
戸 平衡点 に お け る ill 2 の p ， に対す る 変化割合
y 粘性減衰係数
。 平衡点 に お け る ill 2 の h に 対 す る 変化割合
σ : 平衡 点 に お け る ill l の h p に対す る 変化割合
À ポ ケ ッ ト 深 さ
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q 平衡点 に お け る m b の P ， に対す る 変化割合 μ : 気体の粘性係数
R : 気体定数
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超 高分子材料 ( U H M W P E ) の摩擦摩耗特性
大住 剛， 池内 健“， 小原 治樹
高瀬 博文， 花谷 智則， 栗原 晋典
The Fr ict ion and Wear Character ist ics of U H MWPE 
Tsuyoshi OHSUMI， Ken IKEUCHI， Haruki OBARA 
日irofumi TAKASE， Tomonori HANA Y A， Shinsuke KURIHARA 
UHMWPE is often used as the materials in artificial joints . In this paper ， the friction and 
wear characteristics of UHMWPE are studied. The UHMWPE used in this investigation is 
the material used in real artificial j oints .  This experiment involves the tribological research 
between this material and a stainl巴ss steel ball. As a result ，  part of UHMWPE melts and 
adheres to the steel ball even though it is in a wet condition. This phenomenon should be 
avoided in the usage of this material in artificial joints . 
Keywords: Friction coefficient， Wear， Adherance， UHMWPE 
1 . 緒 白
高分子材料は化学的 に安定な こ と か ら 医療分野で注 目 さ れ， 人工関 節 な ど生体置換部 品 に 利 用 さ れ
て い る 。 こ の場合問題 と な る の は過酷 な 条件下 に お い て 生 じ た摩耗粉が人体 に悪影響 を 及 ぼす こ と で
あ る 。 ま た そ の寿命は決 し て 長い と は 言 え ず， 15年 ほ どで緩み が生ず る 例 も 少 な く な い 1 ) 。 と こ ろ で，
高分子材料の な かで も 超高分子量 ポ リ エチ レ ン ( U H MW P  E ) が最近特 に有望 で あ り ， 使用 さ れて
い る 。 そ こ で， こ の材料の摩擦， 摩耗特性 を 把握す る こ と が非常 に 重要で あ る と 考 え ら れ る 。
一 般 に 高 分子材料の特性 と し て 摩擦係数が負 荷荷重や摩擦速度の影響 を 受 け る こ と が挙 げ ら れ， こ
れ は 金属 の 摩擦挙動 と 大 き く 異 な る と こ ろ で あ る 2 ) 。 本研究で は 人工関節材料 と し て 実際 に 使用 さ れ
て い る 分子量300万以上 の超高分子量 ポ リ エ チ レ ン 板 と ス テ ン レ ス 球 を 実験試料 と し ， ピ ン オ ン デ ィ
ス ク 型摩擦試験機 を 用 い て 摩擦摺動 を 行い ， 試料上の摺動痕 の挙動観測 と 測定か ら 垂直負 荷荷重や摩
擦速度 と 潤滑状態や摩擦摩耗挙動 の 関係 を 考察 し た 。
* 機械学会北陸信越支部講演会 ( 1996年 3 月 ) に て 内容 の一部発表
* * 京都大学生体医療工学研究 セ ン タ ー
ny Fhu
富 山 大学工学部紀要第48巻 1996 
2 .  実験装置
2 . 1 実験装置
摺動試験は ピ ン オ ン デ ィ ス ク 型摩擦試験機 に よ り 行 う 。 こ の試験機 は ， 回転す る 平板デ ィ ス ク に 球
状 の ピ ン を 押 し付 け た と き の ピ ン の 変 位 か ら 摩擦力 を 測 定す る 装 置で あ り ， 構造が単純で測定範 囲 が
広 い の で金属材料 を は じ め と す る 固 体材料の摩擦 に使用 さ れ る 3 ) 。
図 l に ピ ン オ ン デ ィ ス ク 型摩擦試験機の測定原理 を 示す 。 質量 m の 球 を パ ネ 定数 k の パ ネ を 介 し て
壁面 に 固定 し ， 球の 下 に は移動可 能 な 底板 を お く 。 球 に垂直荷重W の 負 荷 を 与 え 球が接す る 底板 を 速
度 v で移動 さ せ る こ と に よ っ て 底板 と 球の 間 に 摩擦力 を 生ず る 。 高 分子材料の場合， ク ー ロ ン 摩擦の
性質 を 示 さ ず に 摩擦力 は 垂直負 荷荷重 と 摩擦速度 の 関 数 と な る た め ， 摩擦速度 を V 0 と し て 摩擦力 を
F ( V o .  W ) と 表 す 。 球 と 底 板 聞 の 力 の 平 衡 か ら 運 動 方 程 式 ( 1 ) を 得 る 。 式 ( 1 ) に お い て
d 2 x / d t 2 = O . さ ら に V o = V - d x / d t を 一定速度 V o . 一定荷重条件下 で の 摩擦力 F ( V  o . 
W ) は球の絶対変位量 x と パ ネ の パ ネ 定数 k か ら 算 出 す る こ と が可能 と な る 。 す な わ ち 摩擦力 は 変 位
x に比例 し 式 ( 2 ) で 表 さ れ る 。 金属材料 な ど ク ー ロ ン 摩擦 に お い て 摩擦力 は 荷 重 の 一 元 関 数 と 仮定
す る と F = μ ' Wで 与 え ら れ る ( μ は 一定値 ) 。 す な わ ち 摩擦力 は 変 位 を 測 定す る こ と に よ っ て 式
( 2 ) よ り 求 ま る 。 ま た 平均的摩擦係 数 を 式 ( 3 ) の よ う に 摩擦力 F を 荷重 w で 除 し た 値 と し て 定義
す る 。
m 旦iE + k x = F ( V - 1三 . W )  ( 1 ) 
d 2 t d t . 
F ( V o . W ) = k x ( 2 ) 
μ = 王 ( 3 ) 
W 
図 2 に 本研究で使用 し た ピ ン オ ン デ ィ ス ク 型摩擦試
験機 を 示 す 。 図 1 に お け る 球 は 鋼 球① に ， パ ネ は板パ
ネ ② に ， 底板 は 高 分子の 摩擦板③ に そ れぞれ対応す る 。
鋼 球 を ア ー ム ④ に 固 定 し 摩擦板 に 押 し 付 け ， ア ー ム は
板パ ネ を 介 し て 試験機本体の天板⑤ に 固 定す る 。 高 分
子 の 摩擦板 を サ ー ボモ ー タ に よ り 回 転 さ せ る と 摩擦板
に接触 し て い る 鋼 球 に 摩擦力 が生 ず る 。 そ の 摩擦力 に
よ り ア ー ム 変位が生 じ こ れ を 測定す る 。 床等か ら ア ー
ム への振動 の 影響 を な く す た め に ア ー ム 変位 は ア ー ム
の支持部 に お い て 歪 み ゲ ー ジ に よ り 測定す る 。
摩擦板 は カ ッ プ リ ン グ を介 し て接続 さ れる サ ー ボモ ー
タ に よ り 回転 し ， 回 転 数 を サ ー ボモ ー タ に よ り 制御 す
る 。 ま た鋼球は摩擦板の 中 心 に 対 し で あ る 程度偏心 し
て 押 し付 け偏心量 と 摩擦板の 回 転 数 に よ り 摩擦速 度 の
調 節 が 出 来 る 。
押 し付 け荷重の調節 は ア ー ム に 重錘 を 取 り 付 け ， こ
の 重錘取 り 付 け位置 に よ り ， て こ の 原 理 で O � 約 98 N
の 範 囲 で調節が可 能 で あ る 。 非常 に 小 さ な 押 し 付 け 荷
nu no
図 l 摩擦試験機測定 モ デ ル 図
主軸 { 4>3 1 1
カ ヴ プ リ ン グ
サ ー ボ モ タ ー
サーボドラ イバー 一一一歩
図 2 摩擦試験機概要
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重の場合は ア ー ム 後端 に カ ウ ン タ ー ウ ェ イ ト を 取 り 付 け る 。 な お重錘の重 さ と 位置 に よ り 与 え ら れ る
荷重関係は予備実験に よ り 次の式で得 ら れ る 。
荷重W = O .784m d + 9 .8 [ N ]  ( 4 ) 
た だ し 重錘の重 さ を m [ N ] ， 支点 か ら の位置 を d [cm] と す る 。
2 .  2 実験試料
ピ ン 試料 と し て マ ル テ ン サ イ ト 系 ス テ ン レ ス 球 ( A I S I 440 C 直径12 ，700mm 硬度 H R c キ62)
を 用 い た 。
摩擦板 と し て 実際人工関節材料 に使わ れて い る 超高分子量 ポ リ エ チ レ ン ( 分子量300万 � 500万 ) の
板材 を 直径100mmの 回板 に加工 し て 用 い た 。 材料は京 セ ラ ( 株) か ら 得 た も の で あ る が， 企 業 秘 密 か
ら そ の他の性質 は わ か ら な い 。
2 .  3 実験条件
2 .  3 .  1 荷重条件接触圧力 は ア ー ム に取 り 付 け る 重錘 を 交換す る こ と に よ り 自 由 に設定で き る 。
人 間 の膝 ま た は股関節荷重 は 5 � 30M P a で あ る と さ れて お り 1 ) ， 本実験の接触圧力 は 9 M P a ， 1 5  
M P  a ， 19M P a と し た 。
2 ・ 3 ・ 2 速度条件 摩擦速度 は サ ー ボモ ー タ の 回転数 を 変 え る こ と に よ り 自 由 に設定で き る 。
人 間 の歩行サ イ ク ル は 4 � 6 cm/ s と さ れて お り 1 ) こ れ に 合わせて ， 本実験の 摩擦速度 は 2 cm / s ，  
10cm/ s ， 20cm/ s と し た 。
ま た ， 実験摺動距離 は実用 条件 に即 し ， 材料の耐久 レ ベ ル ま で必要 と な る 。 し か し本研究で は摺動
距離は 150 m と し た 。 こ れ は摺動 開 始後， 試料 に 変化が表れた後， こ の距離に な る と ほ ぼ定常状態 が
か な り 保た れ る こ と が認め ら れ る か ら で あ る 。
ま た摺動実験は潤滑剤 と し て水潤滑 を 用 い た場合 と 無潤滑 と に つ い て行 っ た 。 水潤滑 の場合水道水
と 純水 に つ い て 比較実験 し た と こ ろ ， そ の差は認め ら れ な か っ たが潤滑液 に は正確 を 期 す る た め純水
を 用 い た 。 こ の純水の イ オ ン 濃度 は比抵抗106 11 c m で あ る 。 実験中 の室温， 潤滑液の温度は共に28。
を 保つ よ う に し た 。
3 .  摩擦係数， 摩耗量 の測定方法
3 .  1 摩擦力 の測定方法
第 2 ・ 1 節で説明 し た よ う に 歪 ゲー ジ を 用 い て 板パ ネ ひずみ を ア ー ム 変位 と し て 測 定 し ， 式 ( 2 ) 
よ り 摩擦力 を 求 め る 。 板パ ネ の パ ネ 定数は ア ー ム の軸 方 向 に荷重 を 加 え ， 板パ ネ ひずみ と ア ー ム 変位
を 測 定 す る こ と に よ り あ ら か じ め 求 め る 。 そ の 値 k は
l. 274 N /cmで あ る 。
3 .  2 試料の形状変形 の測定 法 と 表面観察法
球 と 板の摺動後， ポ リ エチ レ ン 試料板上 に は 図 3 の よ う に
摩耗 と 圧力 に よ っ て 輪型 の溝が生 じ る 。 こ の 溝 を こ こ で は摺
動痕， 摺動痕の溝幅 を 摺動痕幅 と 呼ぶ 。 実際の摩耗 は 質量の
総変化量 を 測 定 し ， そ れが他の部分に移動す る こ と を 確認す
る こ と に よ り 得 ら れ る だ ろ う 。 し か し 本実験装 置 は そ の よ う
な対応がで き て い な い の で摺動面 の形状変化の測定 と 観察 を 図 3 摺動痕
唱inhu 
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行い摺動状態、 を 考察す る 。 す な わ ち 摺動痕形状 は タ リ サ ー フ 表面測定機 を 用 い て 測 る と 盛 り 上がっ た
凸 部 と 溝状の 凹 部 に 分 け ら れ， 凹 部面積お よ び凸 部面積 を 使 っ て 考察す る 。
超 高 分子量 ポ リ エ チ レ ン ( U H MW P E ) 試料 と ス テ ン レ ス 球の摺動面 を 金属顕微鏡 を 用 い て 観察
す る 。 特 に ス テ ン レ ス 球 は 比較検討 の た め ， 数種類 の 表面観察 を 行 っ た 。 そ の 表面の種類 を 次に示す。
表面 1 : 鋼球表面 表面 2 : エ ー テ ル で付 着 し た 摩耗粉 を 洗 い 流 し た 表面 表 面 3 : 摺 動 後 ，
バ ー ナ ー で付着 し た摩耗粉 を 燃焼除去 し た 表面 表面 4 : E P M A 観察 を 容易 に す る た め に 先端 を
1 m m 世 程削 っ た 鋼球の摺動表面 表面 5 : 軽荷重， 低速度で摺動 し た 表面
摺動前後は も ち ろ ん摺動走行 中 ， 一 定摺動毎 に 観 察 を 行 う 。 こ れ に よ り ， 超高分子量 ポ リ エ チ レ ン
試料 と ス テ ン レ ス 球の摺動面の 成長過程 を 知 る こ と が出 来 る 。
さ ら に E P M A 電子線マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ ( 島津電子線マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザE P M A 15∞型) に よ っ
て 球表面 や摩耗紛 の 成分 の 分析 と 分布状態 を 測定す る 。
4 . 実験結果 と 考察
4 .  1 摩擦係数
図 4 ( a ) ( b )  ( c ) は垂直荷重 の 変化 に対す る 摩擦係
数 と 摩擦距離の 関 係 図 で あ る 。 各 国 に は 潤 滑剤 に よ る 違 い
も 同 時 に 示 さ れて い る 。 摺動初期 に お い て は 摩擦係数が大
き い が， 次第 に 一定値 に 近づ く 。 ま た 湿 式 で は乾式 に 比べ
て 摩擦係数が小 さ く 純水が潤滑剤 の働 き を し て い る こ と が
わ か る 。 垂直荷重 の 影響 に 注 目 す る と 低荷 重 ( 9 M P  a )  
で は 15M P a .  19M P a に 比べて 摩擦係数が著 し く ば ら つ
い て い る 。 ま た 図 4 ( b )  ( c ) の 値 が比較 的 近 い こ と よ
り 荷重 の 増加 と と も に 摩擦係数が小 さ く な り ， かっ 一定値
に 近 く な る 傾向 に あ る と い え る 。
図 5 に よ れば摩擦速 度 の 影響が小 さ い 。
以上 の こ と か ら U H MW P E の 摩擦係数 は 特 に 荷重への
依存が大 き く ， 高荷重や潤 滑 に よ り 減 少 ・ 安 定 化 す る が ，
摩擦速度 の 影響 を 受 け な い 。 こ れ は低荷重 で摩擦面 が弾性
領域 に あ り 摩擦係数は安定 し な い が， 高荷重 に な る と 圧力
増加 に よ り 接触面 は 塑性変形 を お こ し 摺 動面が一定 と な り
摩擦係数が安定す る た め と 考 え ら れて れ る 4 ) 。
4 .  2 U H M W P E 材 の 変 形
摩耗量 を 直接求 め る こ と は 困 難 な 上 ， 本実験装 置 で は 測
定不可能で あ る 。 そ こ で表面 の変形量 を 測 定 し ， 摺動状態
を 考察す る 。 す な わ ち 摺 動 痕 断面 を 溝部 ・ 盛 り 上が り 部 に
わ け面積 を 近似計算 し ， 荷重 ・ 速度 ・ 潤滑条件 と の 関 係 を
検討す る 。
図 6 は摺動速度 2 cm/ s に お け る 摺動痕 断面形状 と 垂直
荷重の 関 係 を 示 す 。 図 7 は 19M P a に お け る 摺動痕 断面形
状 と 摺動速度の 関 係 を 示 す 。 両 図 に よ れ ば摺動痕 断面形状
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は溝部 と 盛 り 上が り 部 に 分 け ら れ， 図 6 の
低荷重条件 ( 9 M P a ) で は 大 き な 変形 は
み ら れず， 接触圧が大 き く な る に つ れて 次
第 に 変形が大 き く な る こ と がわ か る 。 図 7
に よ れば湿式の方が変形が小 さ く ， 速度の
大 き い20cm/ s の方が10cm/ s に比べて盛
り 上が り 部， 溝部 の 変 形 が小 さ い 傾 向 に あ
る 。 そ こ で 図 6 ， 図 7 に 示 す 溝 部 断面 積
( a ) と 盛 り 上が り 部断面積 ( b ) よ り 断
面変形面積 ( a - b ) お よ び総変形断面積
( a + b ) を 計算 し 図 8 に 示 す 。 荷 重 の 増
大 に よ っ て ( a ) ( b ) 共増大 し 総変形断
面積 ( a + b ) が増加す る 。 2 cm/ s で は
断面変形量 ( a - b ) は ほ と ん ど O の ま ま
で あ り ， 20cm/ s で は 断面変形量 ( a - b )  
も 増加 し て い る 。 こ れ ら の 図 か ら U H MW
P E の総変形断面積 ( a + b ) は荷重 に よ
り 変化 し 高荷重 ほ ど大 き な 値 を 取 る が， 断面変形量 ( a - b ) は ほ と ん ど O に 近 い値 と な る が20cm/
s で は 増加 し て い る 。 ま た湿式の場合の方がいずれの変形量 ( a お よ び b ) も 乾 式 に 比 べ て 小 さ い 。
図 9 は摺動痕断面 の 形状変化 と 摩擦速度の 関 係 を 接触圧19M P a に つ い て ま と め た も の で あ る 。 図 7
の摺動痕断面 は摺動速度の増加 に よ り 変形 し ， 特 に 高速度20cm/ s で は盛 り 上が り 部がな く な っ て い
る こ と が図 9 に よ っ て も わ か る 。 図 よ り 摺動痕 断面積 ( a 十 b ) は多少の変動 は あ る も の の 速度 に よ
る 影響 を ほ と ん ど受 け て い な い が ( a - b ) 値 は速度の増加 に よ っ て 増加す る 。 図 6 � 図 9 よ り 摩耗
量 に は単 に機械的材料の移動 の み で な く 摩擦熱が大 き く 関係 し て お り ， 接触圧 ・ 速 度 に よ る 接触点の
摩擦熱の違いが変形量 に現れ， 潤 滑剤 ( 水 ) に よ り 摩擦熱が減少す る 影響が複雑 で あ る 。
4 .  3 表面観察
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図 5 摩擦係数の速度特性
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図 7 摺動痕断面形状
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4 .  3 .  1 試料表面 図 1 0 ( a ) は乾式実験 に お け る U H MW P E の摺動面 の 顕微鏡写真で あ
る 。 摺動痕 内 部 に は 多 数 の細 く ， 深 い す じ が走 っ て い る 。 こ れ ら の す じ は摺動痕 の 両側 に 集 中 し て み
ら れ る 。 ま た 図 に は示 さ れて い な い が低荷重で は摺動面形態 は 摩擦速 度 の 影響が大 き く ， 低速度の場
合す じ が摺動痕全体 に 分散す る 傾 向 があ る 。 高荷重 の場合 は速度 に よ る 影響 は 余 り 認め ら れ な い 。 ま
た 乾式実験の 場 合 の み 試料表面上 に 脱落 し た 摩耗粉 を 多 く 見つ け る こ と がで き る 。 こ の摩耗粉 に つ い
て は後 ほ ど述べ る 。
図 1 0 ( b ) は 湿式実験 に お け る U H MW P E の摺動面の顕微鏡写真 で あ る が， 摺動痕 内 部 に 多 数の
す じ がみ ら れ， 乾式実験同様， 摩擦面形態が速 度 の 影響 を う け る 。 図 に は示 し て な い が低荷重で、 は低
速度 の場合す じ が摺動痕全体 に 分散す る 傾 向 があ る 。 高 速 度 の 場 合 は 速度 に よ る 影響 は小 さ く な っ て
い る 。 試料表面 に は も と も と あ る 程度 の粗 さ があ る が摩擦過程の初期 に そ の 表 面 あ ら さ が消 さ れ， そ
の後摺動痕 内 に す じ状の傷が現 れ る 。 ま た湿式実験 に 限 り 低荷重 で 長 時 間 摺 動 し た場合， 理 由 は わ か
ら な い が摩擦面形態が時間 を 追 っ て 周期 的 な 変化 を す る 特徴 あ る 現象があ っ た 。
4 .  3 .  2 ス テ ン レ ス 球表面 摺動後ス テ ン レ ス 球表面 を 金属顕微鏡で観察す る と 摩擦面上 に
摺動方向 に 平行 な す じ が観察 さ れ る 。 未使用 の ス テ ン レ ス 球の 表面 は平滑で あ る こ と は確認済 み で あ
り ， こ の す じ は試料 と の 摩 擦 に よ っ て で き た 傷 か叉 は ポ リ エ チ レ ン 材 の 移着 と 考 え ら れ る 。 ま た こ の
す じ は ポ リ エ チ レ ン 試料の摺動痕 中 の す じ に似て お り 両 者 は 互 い に 関 係 あ る と 思 わ れ る 。 図 1 1 ( a )  
( b ) は 15M P a ， 2 cm/ s の 乾式お よ び湿式の ス テ ン レ ス 球摩擦面 の顕微鏡写真で あ る 。 両者 と も に
摺動進行方 向 に 直線 の す じ ゃ摩耗粉の付着がみ ら れ る 。 ま た 乾 式摺 動 の 場 合 の 方 が周 囲への 摩耗粉の
- 64 
大住 ・ 池内 ・ 小原 ・ 高瀬 ・ 花谷 ・ 栗原 : 超高分子材料 ( U H MW P E ) の摩擦摩耗特性
図 10 ( a )  ポ リ エチ レ ン 試料表面 図10 ( b )  ポ リ エチ レ ン 試料表面
図 11 ( a )  ス テ ン レ ス 球表面
飛散量が多 く 観測 さ れた 。
そ こ で ス テ ン レ ス 球表面 の傷がポ リ エ チ レ ン 材の移着 か を 調 べ る た め に 第 3 . 3 節 で 記 し た ス テ ン
レ ス 球表面 の観察 を 行 っ た 。
図1 1 ( a )  ( b ) に よ れ ばそ の表面 に は摩耗粉が付着 し て ， す じ も 見つ け ら れ る こ と は前述 し た 通
り で あ る 。 こ のす じ は摩擦過程で付 い た こ と は 明 かで あ る 。 図 12 は 球表面 の E P M A に よ る 定性分析
の結果で あ る 。 こ れ よ り ス テ ン レ ス 球表面 に は炭素 ( C ) があ る こ と がわ か る が， 球上 に融 け た ポ リ
エチ レ ン が膜状 に付着 し て い る も の か金属 の 成分かは判 断で き な い 。
摺動後， ス テ ン レ ス 球上 の摺動痕が傷 で あ る かポ リ エ チ レ ン付着物か を 判 断す る た め ポ リ エ チ レ ン
材 を 溶か し た 表面 2 に は摺動傷が観測 さ れた 。
表面 2 で は完全 に ポ リ エチ レ ン が除去 で き な い可能性があ る の で表面 を 燃焼 し付着 し た 摩耗粉 を 完
全 に 除去 し た 表面 3 で は摺動傷が認め ら れた 。 従 っ て 観測 の す じ がス テ ン レ ス 上の傷 と 付着物 の両者
で あ る こ と が確認で き た 。
前述 し た E P M A 電子線ア ナ ラ イ ザ に よ る 表面観測 で は平坦表面が必要で あ り ， 正確 な 結果 を 得 る
た め 表面 4 を 使 い . E P M A に よ る マ ッ ピ ン グ分析の結果 よ り ス テ ン レ ス 球表面 に は炭素 ( c ) があ
る こ と がわ か り ， 摩耗粉 中 に は融 け た ポ リ エ チ レ ン 中 の炭素が含 ま れ， 摺動面の状態 に 影響 を 与 え て
い る と 考 え ら れ る 。 し か し 完全 に 断定す る た め に は他の試験が必要で あ る 。 H R c キ 62の硬度 を 持 ち
な が ら ス テ ン レ ス 球表面 に ポ リ エチ レ ン 摩耗粉 に よ る 傷が生ず る こ と に つ い て ， ス テ ン レ ス 球表面の
部分的軟化 に よ る 硬度低下 も 疑 わ れ る の で摺動前 と 摺動 後 に 硬度 を 測定 し た が変化がな か っ た 。
本研究で定め た 実験条件 は 実際の人間 の 関 節 に かか る 負 担 に比べて や や厳 し い も の で あ り 実際 の 関
F同unhu 
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節 に こ の よ う な 変化が生ずれば問題 と な
る 。 そ こ で補足 と し て 軽荷重条件 で実験
を 行 っ た 。 表面 5 に は ， や は り 摩耗粉や
す じ を 見つ け る こ と がで き た 。
こ れ ら の観浪IJ か ら ス テ ン レ ス 球 の 表面
傷 の 深 さ を 調べ る た め テ イ ラ ー ホ ブ ソ ン
の表面粗 さ 計で傷 を 調 べ た 。 そ の粗 さ は
約0 . 2 μ m 以 下 で、 肉 眼 で み る よ り は る か
に 浅 い 。 以上か ら ス テ ン レ ス 球の 摩擦面
に は 摩擦 に よ り 摩耗粉や す じ状の摺動痕
が付 く が実際 に ス テ ン レ ス 球上 に付 い て





粉がす じ 状 に付着 し た も の で あ る こ と がわ か っ た 。
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図 1 2 ス テ ン レ ス 球表面定性分析
4 .  3 .  3 摩耗紛 特 に 乾式摺動 の 場合 に は ス テ ン レ ス 球上 同 様 に ポ リ エ チ レ ン 試料上 の摺動
表面 に も 脱落 し た 摩耗粉 を 多 く 見つ け る こ と がで き る 。 接触面 の 摩擦熱 は か な り 高 い も の で あ る と 思
わ れ， 摩耗粉 は ポ リ エ チ レ ン が融 け た も の で構成 さ れ， 特 に そ の 中 の カ ー ボ ン 成分が炭化 し て 黒 く 見
え た り ， 高硬度化 し て 摩擦面 の状態 に 影響 を 与 え て い る と 考 え ら れ る 。 高 分子材料 は 熱伝導性が低 い
た め接触点 は極地的 に か な り 高温 に な る と 予想 さ れ， 摩擦熱が鋼球 ・ ポ リ エ チ レ ン 試料面 の 摩耗状態、
を 進行 さ せ て い る と 考 え ら れ る 。 ま た 湿 式 で は 完全 に 潤滑膜がで き る わ け で な く ， 摩擦挙動 は乾式の
も の と 同 じ で あ る が程 度 の 差があ る と 考 え ら れ る 。 そ こ で さ ら に こ の 摩耗粉 の 成分分析が必要であ る 。
5 . 結 日
本研究 で は 超高分子量 ポ リ エ チ レ ン ( U H MW P  E ) に つ い て 摩擦試験 を お こ な い 摩擦係数， 摺 動
面 の 変形お よ び表面 の状態が荷重 ・ 速度 ・ 潤滑条件 ( 湿式 ・ 乾式 ) に よ っ て どの よ う な 影響 を 受 け る
の か を 調べた 。 そ の 結果 を ま と め る と 次の よ う に な る 。
1 . 超 高 分 子量 ポ リ エ チ レ ン ( U H MW P E ) の摩擦係 数 は 高荷重や潤滑 に よ り 減少 ・ 安定化 し ， 特
に荷重への依存 は 大 き く 低街重 で は接触而が弾性領域 に あ り 摩擦係数は安定 し な い が， 高荷重 に
な る と 接触圧力 増 加 に よ り 接触面 は 塑性変形 を お こ し 安定す る と 考 え ら れ る 。 し か し 摩擦速度
の 影響 は小 さ い 。
2 . 摺動痕断面形状 は 高荷重 ・ 高速度で変形 を 起 こ す 。 し か し 潤 滑 液 ( 純水 ) に よ り 変形量 は 小 さ く
な る 。
3 . ポ リ エ チ レ ン 試料表面 に は 乾式 ・ 湿式 を 問 わず摺 動 方 向 に 平行 な 直線す じ状の摺動痕が付 く 。 と
く に 乾式実験の場合， 摺動痕 内 部 に脱落 し た 黒色 の 摩耗粉 を 見つ け る こ と がで き る 。 た だ し こ の
摩耗粉の成分の特定 は 本研究の 範 囲 で は で き な か っ た 0
4 . ス テ ン レ ス 球の摩擦面 に も 摺動 に よ り 摩耗粉やす じ状の摺動痕が付 く 。 し か し 実際 に 球表面上 に
付 い て い る 傷 は 極 め て 小 さ く て 浅 く ， ほ と ん ど は 摩耗粉がす じ 状 に 付着 し た も の で あ る 。 あ る い
は こ れがポ リ エ チ レ ン 試料上で勇 断 さ れて ポ リ エ チ レ ン 試料上 の す じ に な っ て い る と 考 え ら れる 。
いずれの摩擦挙動 に も 摩擦熱が大 き く 影響 し て い る と 考 え ら れ ， 摩擦熱が鋼球 ・ ポ リ エ チ レ ン 試料
面 の 摩耗状態 を 進行 さ せ て い る と 考 え ら れ る 。
最後 に E P M A 電子線 ア ナ ラ イ ザ に よ る 観察 に 関 L . 助力 を 得 た 本工学部蓮学寺聖一助教授 に 深 く
感謝す る 。
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ハ イ ポ イ ド ギヤの三次線接触かみ合 い と歯 当 た り
桐 昭弘， 寺上 直人， 伊藤 紀男
Hypoid Gear L i ne Contact Mesh i ng us i ng Th i rd -Order 
Surface and Tooth Contact Pattern 
Akihiro KIRI， Naoto TERAGAMI， Norio ITO 
Hypoid gears are the most general form of gearing ， and their theoretical solution have 
been long in coming . Many guesses or theorems about the gearing have been proposed ， but 
some of them correct and many of them wrong. The tooth surfaces are parts of g巴neral
curved surface and they must have principal directions and principal curvatures on every 
contact point . But there have been no discussion on such fundamental elements of the surfa 
ce and they ar白 still based on a contact analysis of second-order tooth surface. In this re­
port ， the tooth surfaces of a hypoid pinion and gear meshing with each other in line contact 
are expressed by third-order surface， and the requirements for those two surfaces to be in 
line contact are discussed ， and the relationships between the third-order surface coefficient 
and the contact pattern of the surface 訂e investigated theoretically to analyze the tooth 
bearing pattern . 
lくey Words : Hypoid Gear ， Theoretical 8tudy ， Tooth Bearing ， Third-Order Line Contact ， 
Curvature Derivative ，  Torsion Derivative 
1 . 緒 吾.6.日間
ハ イ ポ イ ド ギ ヤ は 最 も 一般的 な 食違い軸歯車 で あ る 。 歯す じ 方 向 が運動学的 な 瞬間軸方向 に 一致す
る 場合が， い わ ゆ る ス キ ュ ー ギヤ で あ り ， 二軸の 共通垂線上 に ピ ッ チ 点があ る 場合が， ね じ歯車 で あ
る 。 ま た ， 二軸が交差す る 場合が， ま が り ばか さ 歯車 に 相 当 し ， 二軸が平行 な 場合が， は す ば歯車 と
し て 考察 さ れ る 。 こ の よ う に ハ イ ポ イ ド ギヤ に 関 す る 歯形論 は ， あ ら ゆ る 歯車 に 共 通 な も の と し て 成
り 立つ の で あ る 。 ま た ， 歯車 の歯当 た り は ， 歯車 の生産現場 に お い て は ， 歯車の性能 を 総合的 に 評価
す る 上 に お い て不可欠 な も の と な っ て い る 。 歯当 た り の 形状 を い か に優れた も の に す る かが， 歯車性
能 の 良否 を 決定づけ る こ と に な る 。 特 に ， ま が り ばか さ 歯車やハ イ ポ イ ド ギヤ の よ う に ， 複雑 な 歯形
曲 面 を 持つ 歯車 で は ， そ の歯車装置が正常に機能 し て い る か ど う かの判 断は ， 歯 当 た り の 状態 に よ っ
て 決 ま る 。 も し ， 歯当 た り の状態、が満足で、 き な い場合 に は ， 歯切 り の段取 り を 修整 し て ， 目 標 と す る
歯 当 た り が得 ら れ る ま で試行錯誤が繰 り 返 さ れ る 。 こ の よ う に 歯当 た り に 関 す る 技術 は ， 歯車 の 中 で
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も 重要 な 技術 の ー っ と な っ て い る 。
一 方 ， 最 近 の 測 定技術 の進歩 と そ の 自 動化 に よ っ て ， 三次元座標測定機な ど を 利 用 し た ハ イ ポ イ ド
ギヤ 歯面形状測 定が盛 ん に 行 わ れ る よ う に な っ て き た ( 1 ) 。 こ れ は歯切 り 盤 ヒ の カ ッ タ ー の運動 に よ っ
て 得 ら れ る 幾何学 的歯面 を 基準歯面 と し て ， 実際 に 歯切 り さ れ る 歯面 と の 問 で そ の 誤差 を 測 定 し よ う
と す る も の で あ る 。 す な わ ち ， こ れ ま で の マ ス タ ー ギヤ に 相 当 す る も の を 基準歯面 に 置 き 換 え た と い
う こ と に な る 。 し か し ， 実 際 の 歯車歯面の誤差 を 正確 に 測定 し た と し て も ， そ れ を い か に 歯 切 り 盤 の
段取 り 変化量 に対応 さ せ る か は ， か み 合 い 歯 面 の 精 度 や歯切 り 機構 の 厳密 な 解析がな さ れ な く て は ，
こ れ ま で と 同 様 に 試行錯誤 に 頼 ら ざ る を 得 な い こ と に な る は ) 。
そ こ で ， 本報告で は ， こ れ ま で本研究室が取 り 組 ん で、 き た ハ イ ポ イ ド ギヤ の歯形論 に お い て ， 歯面
を よ り 高次の 曲 面 に よ っ て 表示 し ， そ れ ら 歯面 聞 の厳密 な かみ 合 い 解析 を 行 う こ と に よ っ て ， 従 来 の
方法 よ り 精 度 の 高 い線接触 か み 合 い 条件 と そ れ に よ っ て 得 ら れ る 歯 当 た り と の 関 係 に つ い て 明 ら か に
す る 。
2 関 ギ ヤ ノ イ ズ と 歯当 た り
一 般 に ， 歯車装 置で問 題 と な る ギヤ ノ イ ズ の 要 因 に は ， 歯車精度 に 起 因 す る lill転 む ら と 歯車対 の か
み 合 い 振動 に 基づ く も の と があ る 。 歯車精度の 中 で も 歯形の精度 は 特 に 大 き な 要 因 の ーっ と な っ て い
る 。 前形の 精 度 は 加工機械 の 精 度 に よ っ て 定 ま る こ と に な る 。 例 え ば， 単独歯車 の 歯 形 精 度 の 限 界 を
1 ミ ク ロ ン 以 内 に す る こ と は ， 研 磨 歯形 に お い て も 岡 難 で あ り ， 2 ミ ク ロ ン 以 内 が限界 と 考 え ら れる 。
し た がっ て ， 歯車対 と し て の 相対誤差 は 4 ミ ク ロ ン と な る 。 白 動車用 ト ラ ン ス ミ ッ シ ョ ン の歯形の精
度 は 2 / 1 0 ， 000 イ ン チ ， す な わ ち 約 5 ミ ク ロ ン 以 内 と さ れて い る 。 と こ ろ が， 前述 の 歯 当 た り の 周 縁
の ク リ ア ラ ン ス は ， 実測 に よ る と 2 / 1 0 ，000 イ ン チ で あ り ， さ ら に 歯 当 た り の濃淡 を 読み取れ ば ， 2 
ミ ク ロ ン の 相対誤差 ま で読 み 取 る こ と がで き る 。 こ の よ う に 歯 当 た り に よ る 測 定 は ， 一見前時代 的 な
測 定法 の よ う に 考 え ら れ る が， 実際 に は精密 な イ ン ボ リ ュ ー ト 歯形試験機 よ り も は る か に 高精 度 な 試
験)j法 と い え る 。 こ の よ う に 歯 当 た り の 濃淡 を 識別 し な が ら ， 歯車 の かみ合い精度 を 論ず る 方 式が，
歯 当 た り の “ 見立て " と 言 わ れ る も の で こ れ ら は現場 の 熟練技術者 に よ っ て な さ れ て い る 。 こ う し
て ギヤ ノ イ ズ の発生 は ， 歯 当 た り の 形 と そ の 当 た り の 濃 淡 の 度 合 い に よ っ て 決 ま る こ と に な る 。
3 . 線接触 か み合 い
自 動車問 ハ イ ポ イ ド ギヤ は ， そ の ほ と ん どが米 国 の グ リ ー ソ ン 社 の 歯切 り 盤 に よ っ て 生産 さ れて い
る は ) 。 と こ ろ が， “ グ リ ー ソ ン 歯形 は 点接触 か み 合 い で あ る か ら 良 く な い 。 " と か ， “ 勾 配歯で あ る
か ら 良 く な い 。 " な ど と 言 わ れ る こ と があ る 。 し か し ， こ の よ う な 考 え 方 は誤 り で あ り ， グ リ ー ソ ン
方式 に よ っ て も 等速点接触 か み 合 い が実現で き れ ば， ギヤ ノ イ ズ は 生 じ な い の で あ る 。 こ の こ と は ，
現在の グ リ ー ソ ン 方式 に 限 ら ず， 他 の ハ イ ポ イ ド ギヤ 歯切 り 法 に お い て も 等速点接触 か み 合 い が全
く 保証 さ れて い な い の で あ る 。 そ の 結果 と し て ， グ リ ー ソ ン 社で は ， 多 く の経験 に よ っ て 築 き 上 げ ら
れ た 歴史的 な “ Tooth Bearing Development " な る も の が生 ま れた と い え る 。 こ こ で は ま ず ， 等 速
点接触 かみ合い と 歯 当 た り に つ い て 述べ る 。
図 1 は ， ハ イ ポ イ ド ギヤ の ギ ヤ と ピ ニ オ ン ( ピ ニ オ ン は 歯自A の み が示 し で あ る 。 ) の 瞬 間 的 な接触状
態 を 示 し た も の で あ る 。 か み 合 い 運 動 の 基本 は 線接触かみ合 い で あ る か ら ， 二 つ の 歯面 の接触 は 線接
触 と な っ て い る 。 図 1 で破線で示 さ れ た 瞬 間 的 な 接触線が歯車 の 回 転 と と も に ， ギヤ歯面上 を 小 さ な
矢 印 の 方 向 に移動す る 。 一対 の 歯 の かみ 合 い が終 了 す る と ， そ の接触線 は歯両全面 を 移動 し ， 結果 と
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し て全面歯 当 た り ( ベ タ 当 た り ) と な る 。
図 1 に斜線で示 さ れた 部分が， ピ ニ オ
ン 歯面 と の 間 で瞬 間 的 に 生 じ る ギヤ歯
面上の歯当 た り であ る 。
て 考察 し な け れ ば な ら な い 。
4 . 三次曲面に よ る 歯面表示法
図 1 歯面の接触
図 2 点接触かみ合い と 歯当 た り
歯車歯面 を 三次 曲 面 と し て 表示す る た め に 必要 な 座標系 と 記号 に つ い て 説明 す る 。
図 3 に示す よ う に ， 歯面 を 表す 曲面上の ほ ぼ中 央の点Pで， 曲面 に接す る 平面 を 描 く 。 点P を 原 点 と
し ， そ の接平面上 に 互 い に 直交す る Y， z軸 を ， そ れ ら に垂直 に x軸 を 右手系 の座標系 と し て 定め る 。
x軸 は 曲面 の法線方向 に 一 致す る 。 曲面上の各点 に は互 い に 直交す る 主方向 が存在す る 。 原 点 P で そ
円t
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れ ら 主方 向 に そ っ て s' ， s" 軸 を 定 め る と ，
S' ， s" 軸 は接平面上 に あ っ て ， x軸 と 直 交
す る こ と に な る 。 こ れ よ り ， 曲面上 に はP­
xyz座標系 と P - x s '  s " 座 標 系 が 定 め ら れ
た こ と に な る 。
次 に ， 曲 面上 に 考察点 を 原点 P と し ， 原
点Pの 近 傍 の 点 Qか ら ， 接 平 面 上 に 垂 線 を
下 ろ し ， そ の 足 を Q' と す る 。 QQ' は sp ，
C の 関 数で あ る か ら ， QQ' =f ( s' ， よ )
と 表す 。 f ( s' ， よ ) は s' ， s" の 無 限 級 数
に 展 開 す る こ と がで き る 。 歯車歯面 を 三次
曲 面 で 表示 す る た め に は ， こ のf ( s' ， s" ) 
の 展 開 式 の 三 次 の 項 の 係数 ま で 明 確 に し な
け れ ば な ら な い 。 そ こ で 曲 面 上 の 任 意 の 点
を ， 原 点Pか ら の位置ベ ク ト ルX ( s' ， よ )
で 表す と ， 曲 面 は s' ， s " の 三 次式 を 成 分
に も つ 列 ベ ク ト ル で 表示 す る こ と が で き
る ( 4 ) 。
r -f( s'， s勺 寸
x 
0・
図 3 三次 曲 面 の 表示法
X(s'， s勺 = I s' I . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . ……………… ・…H ・ H ・ - … H ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . ( 1 ) 
- s -
/ '2 SH2 \ 1 4 4 H ， H Z H 3 /(s'， S") = � !  �十一一 J +一(Gs'"+ 3HslZ s" + 3Ls's" " +  Ms"") . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . … ( 2 )2 \ ρ ρ" ) ' 6 
式 ( 2 ) の ρF ， ρH は ， 原点Pに お け る 曲 面X ( s' ， よ ) の S' ， s" 方 向 の 主 曲 率半径で ， そ の 曲 率 の 中 心
は x軸 上 の 点0' ， 0" で あ る 。 G， H， L， Mは S' ， s" の 三 次の項の係数で ， 具体的 に は 考 察 点 P に お
け る 主 曲 率 の 1 / ρ" 1 / 〆 の s' ， s" 方 向 の 変化率で あ る 。 こ れ ら G， H， L ， Mは 三 次 曲 面 の 特
徴 を 表す も の で あ る か ら ， 三次の歯面係数 と 呼ぶ こ と に す る 。
以上 に よ っ て ， 任 意 の 歯面 は 考 察 点 の 近傍で三次 曲 面 と し て 表示す る こ と がで き る 。
5 . ハ イ ポ イ ド ギ ヤ 歯面の表示
図 3 の 原 点 P を ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の ピ ッ チ 点 と す る 。 点P け る か み 合 い 歯面 聞 の 相 対 速 度 を w と す る
と ， W は 歯面 の 法線 ( x軸 ) と 直交 し ， 接平面 ( yz平面 ) 上 の ベ ク ト ル と な る 。 い ま ， - w の 向 き を z軸 ， z 
軸 と s" 軸 と の な す角 を 8 と す る 。 S は ギヤ の デデ ン ダ ム 角 を 歯面 上 で 測 定 し た 角 度 に 相 当 す る 。 点
Q' を 接平面上 の 極座標 で 表す た め に ， PQ' = r， PQ' がz軸 と な す 角 を 0 と す る と ， 式 ( 1 ) ， ( 2 ) は 次
の よ う に 書 き 換 え ら れ る 。
r -/(r， ()) 寸
X (r， (}) = I - r sin θ | ・ … . . . . ・ H ・ -… ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 3 )  
L r cos θ 」
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f(r， O) = fk O) +すえ ( θ) . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4 ) 
in2 ( θ一 δ) ， cOS2 ( θ一 δ)V( ß) = 一一一ァ一一+ - - - ' �， ・ H ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … ( 5 )ρ ρ  
X. ( ß) = - G  sin3 ( ß- δ) + 3H sin2 ( θ δ) cos ( ß δ) 
- 3L sin ( ß - δ) cos2 ( ß 一 δ) + M cos3 ( ß一 δ) … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . … … ( 6 )
こ れ ら の式 に よ っ て ， 歯面 は考察点の近傍 で ， 円筒座標系 で表 さ れた こ と に な る 。
次 に ， か み 合い運動 に よ り 歯面が回転す る 場合 に つ い て 考 え る 。 点P に お け る 歯面 の 単 位 法 線 ベ ク
ト ル n は ， 式 ( 3 ) よ り ， 次の よ う に 求 め ら れ る 。
I fr sin ß 十 五 cos ß I n ==:: .1. ，  n I Jr \"，JJ..I.J. V '  r 卜 ・ … . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ - … H ・ H ・ . . ( 7 ) 
L -fr cos ß + fø sin ßJ r 
こ こ で ， f， = δ f/ δ r， j. = δ j/ δ 0 で あ る 。 歯面 の接触条件 は
n ' w  = 0 ・ H ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . ( 8 ) 
で あ り ， 歯面X ( r， ß) が歯車軸 を 表す 単 位 ベ ク ト ル αの ま わ り に 併 だ け 回 転 し た と き の 歯面 を X'
( r， ß) と す る と ，
X' (r， ß) = l 十 n ( a， Ø )  ( X- l) … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ - ・ … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . ( 9 ) 
と な る 。 こ こ で
。 ( α， 併 ) = J， + J2 COS ø + J3 sin ø 
iu ; U ' U 2 u ， u 3l 
J ， = I U ， U 2 u ; U 2 u 3 1 ， J 2 = 1 - J ， ，
1旦 ， u 3 U 2 U 3 U 3 _) 
f 0 
J 3 = I U 3 
1ご- U 2
U 3 U 2 I 
o - U ，  I 
u ，  0 J 
式 ( 9 ) の J は歯車軸 α の位置ベ ク ト ル を 表 し ， U l ， U 2 ，  U 3 は ベ ク ト ル G の 方向余弦で あ る 。 こ れ ら の 関
係 を 用 い る こ と に よ っ て 歯面が任意 の 角 度 併 回転 し た後 も ， 歯面 を 精密 に 計算す る こ と が可能 と な
る 。 す な わ ち 歯 当 た り パ タ ー ン は 歯面の 中央部だ け で な く ， 内端部や外端部 に移動 し た場合 も ， 歯 当
た り を 計算 に よ っ て 求め る こ と がで き る こ と に な る 。
6 . 三次曲面の線接触条件
図 2 で示 し たX2 と X2 a の 曲 面の よ う に ， 二つ の三次曲面が剛体的 に 線接触 す る た め に 必要 な 条件
に つ い て考察 し ， 三次曲面の二次お よ び三次の項の係数聞 の 関 係式 を 導 く 。
三次曲面で表 さ れた 曲面上の 曲線 に 関 し ， 原点P に お け る 曲線方向 の 曲面 の 法 曲 率 1 / ρs と 測 地 的
援率 1 / τs に つ い て 求 め る と ， 次の よ う な 関係式が得 ら れ る ( 5 ) 。
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1 sin2 (α δ) cos2 (α 一 δ) . . . ・ H ・ . . … … … … … ' " ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ H ・ H ・ - … … … … … ( 10 )
ρs ρ ρ  
よ = - (  J，-___;， ì sin (α δ) cos (α δ) ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 1 1 ) 
九 \ ρ ρ /
こ こ で ， α は 原 点 で の 曲 線の接線方向 と z軸 と の な す 角 度 で あ る 。 ま た ， 曲 線 の フ ル ネ 標構 を f; ， f2' ， 
f3' と す る と ， ブー ケ の公式 に よ っ て ， 曲 線 は 弧長 s の 三 次式 に よ っ て ， 次 の よ う に 表 す こ と がで き
る ( 6 ) 。
f，' = s 一 三76ρ; 
f; = 三L+Ef-LJ … H ・ H ・ . . . . . . . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 1 2 )  ぷ 2ρc 6 -c 
ι S3 
'3 6ρcてc
式 中 の 1 / ρc ' 1 / てc ' L c は ， そ れぞれ 曲 線 の 原 点 に お け る 曲 率 ， 振率， 曲 率 の微 係 数 d ( 1 / ρc ) 
/dsで あ る 。 式 ( 12 ) が式 ( 3 ) で表 さ れ た 三 次 曲 面 に 重 な り ， かつ 曲 線が二つ の 曲 面Xi， お の 共 通 の 接
触線 と な る た め に は ， 次 の 条件式が必要 と な る 。
1 sin2 ( α - 6; ) ， cos2 ( α - 6; ) _ sin2 ( α 一 δ; ) ， cos2 ( α 一 δ; ) . ( 1 3 )  
ρs ρt ρt ρj ρy 
こ こ で ， 添字 �， } は そ れぞれ 曲 面Xi， )(J に 関 す る 量 を 表 し て い る 。
次 に ， 二 つ の 曲 面 が一 つ の 山 線 に そ っ て接触す る と い う こ と は ， そ の 曲 線上の任意 の 点 で ヲ | い た接
線が二 つ の 曲 面 の接線 と な り ， そ の 曲 線 に 直交す る 方 向 に ヲ ! \， 、 た 二 つ の 曲 面 の接線 も 一 致す る と い う
こ と で あ る 。 こ の こ と か ら ， 次の 条件式が得 ら れ る 。
/ 1 1 \ . /  _ ， _ ， / 1 1 \  - ( -， つI ) sin (α  δJ cos ( α  ふ) = - ( �ーっI ) sin ( α  δJ cos ( α 一 δ) … ( 14 )
九 \ ρz ρj / \ ρ1 ρj / 
こ の 式 は 二 曲 而 の接触線の 原点 に お け る 測 地 的振率が， 二 曲 面 に 関 し て 相等 し い こ と を 意味 し て い る 。
さ ら に ， 式 ( 13 ) ， ( 14 ) の 結果 を 用 い る と ， 二 曲 面 の 線接触 に 関 し ， 次の 条件式が導 かれ る 。
- Gj sin3 (α 一 δj ) 十 3� sin2 ( α 一 δ; ) cos ( α - 6; ) - 3Lj sin ( α - 6; ) cos2 ( α δ; ) 
十Mj cos3 ( α - 6; ) 二 - Gj sin3 ( α - 6j ) 十 3� sin2 (α 再) cos (α り
3Lj sin (α δ) cos2 ( α り + Mj cos3 (α 6j) … … … H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . ・ H ・ . ( 1 5 ) 
こ れ は 三次の歯面係数 を 決定す る の に 必要 な 関係式の一 つ で あ る 。 三次の歯面係数 に 関 す る 他の一つ
の 関係式 は ， 二 曲 面 の接触線の 原点 に お け る 測 地 的 曲 率半径 を ρg と す る と ， 二 曲 面 の 法 曲 率 に 関 す
る 一般式 を θ で微分す る こ と に よ り ， 次 の 式 を 得 る 。
ρg O :/α ) - Y，/α ) } = ( �- :" )cos 2 (α - 6; ) 一 ( �- :" )cos 2 (α 再) ・ ・ ・ ・ ・ ( 16 )
\ ρ2 ρj / \ ρJ ρj / 
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Y.(α) = G sin2 (α一 δ)cos (α一 δ) + H sin (α 一δ) { l -3 COS2 (α一 δ) }
+L cos (α一 δ) { l - 3  sin2 (α一δ) } 十Msin (α δ)cos2 (α δ) . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ - ・ ( 1 7 )
以上， 式( 13 ) ， ( 14 ) ， ( 1 5 ) ，  ( 1 6 ) の 4 式 は ， 二つ の三次曲 面が考察点 の近傍 に お い て ， 剛 体 的 に 線接
触す る た め の微分幾何学上 の 条件 で あ る 。
7 . 三次曲面の線接触 か み 合 い条件
こ こ で は ， 三次曲 面で表 さ れた一対の歯面が線接触 の かみ合 い運動 を な す場合， そ れ ら 歯面 聞 に 生
じ る 瞬間接触線や歯す じ の性質 を 三次 曲 面 と の 関係 に お い て 考察す る 。 な お ， 6 章で得 ら れた結果は，
かみ合い運動 を な す歯面 聞 の各 瞬 間 に お け る 接触線上 で 同 様 に 成立すべ き 式で あ る 。
と こ ろ で ， 歯面 聞 の かみ 合 い 運動 に 関 す る 条件 は ， 歯面の接触点であ る ピ ッ チ点が， ピ ッ チ線にそ っ
て移動す る こ と であ り ， ま た 同 時 に ， 歯面上で考 え る な ら ば， そ の ピ ッ チ点 が歯 す じ に そ っ て 移 動 す
る こ と で も あ る 。 こ の こ と か ら ， か み 合 い 条件式で あ る 歯面の歯す じ 方 向 の 法 曲 率 な ら びに測地的援
率の式 を ， 歯す じ に沿 っ て微分 し ， そ れ ら の変化率 を 求 め る こ と がで き る 。 こ う し て ， 三次曲面の二
次お よ び三次の項の係数の 聞 に新た な 関係式 を 求め る こ と がで き る 。
い ま ， 三次曲面で表 さ れ た歯面X ( r. 8 ) 上の考察点 P を 通 る 歯す じ 曲 線 は ， 歯 面 上 の 瞬 間 接 触
線 と 点 P で交 わ り 得 る 。 点 P の 近傍で歯す じ 方 向 の 歯面 の 法 曲 率 を 1 / P . 測地的援率 を 1 / r と す
る と ， こ れ ら は前述 し た 曲 面上の任意の 曲 線 に そ っ た 方 向 の 法 曲 率 と 測 地的援率 に 関 す る 式 と 同 様 に
し て ， 次の よ う に 求 め ら れ る 。
よ = 五 +__;_(ゐ-_!_fo) ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 18 ) ρ r \ r �. / 
f.-e ， fo ， 1 ( ��r r foe \ 
7 = -f+干す+71 4j-7j
・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ H ・ H ・ . . ( 1 9 ) 
こ こ で， 〆 = dr/d 8 で あ る 。 こ れ ら を 歯す じ の弧長Sで微分 し ， あ ら た め て 二 つ の 歯菌 に つ い て 考
え る た め に添字iを付す と 次の よ う に 整理 さ れ る ( 7 ) 。
d ( cos φ \ _ 2 ( 1 \ 一一[一一一 1 = --� ( � 1 + X; ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 20 ) dSj \ ρj / ρgj \ rj / . -- ，
Xj = Gj sin3 oj+ 3H; sin2 Oj cos oj + 3Lj sin δ'j cos2 Oj + Mj cos3 Oj ・ H ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . ( 2 1 ) 
え(士) = 土(去 去)
c叫+ 耳
Y; = Gj sin2 Oj cos Oj-Hj sin δj ( 1 - 3 cos2 δj) + Lj cos oj ( 1 - 3  sin2 0;) -Mj cos2 Oj sin Oj 
. ( 23 ) 
な お . Pgj はx 歯面上の歯す じ の 原点 に お け る 測地的 曲 率半径で あ る 。 式 ( 20 ) ， ( 2 2 ) の 左 辺 の 微係 数
と 右辺の ρgl が既知 で、 あ れば， こ れ ら X i . Yi は ， 式 ( 21 ) ， ( 23 ) よ り 三次の歯面係数 を 含んでい る ため ，
結局， 式( 20 ) ， ( 22 ) は三次の歯面係数 を 決定す る の に 必要 な 式 と な る 。
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8 . 三次曲面 と 歯 当 た り
従来 の歯当 た り 計算法で は ， 歯 当 た り の輪郭だ け が近似的 に 求 め ら れ た が， こ れ は 回 転比が変化す
る た め 歯 当 た り の形そ の も の が実際の も の と は著 し く 異 な る も の で あ る 。 三次曲面 を 用 い た新 し い か
み 合 い 条件 に基づ く 計算法で は ， 歯 当 た り を 1 ミ ク ロ ン 間 隔 の等隙 間線で表す た め ， 曲線の混み方，
曲線の傾 き ， 曲 率 な ど に よ っ て 歯 当 た り の性質 を 詳 し く 知 る こ と がで き る 。 例 え ば， 同 じ ハ イ ポ イ ド
ギヤ の歯切 り で も ， ル ー ト 角 を 変 え る こ と に よ っ て 得 ら れ る 歯 当 た り の濃淡 を 定量的 に 表す こ と がで
き ， そ れ程の熟練度 を 必要 と す る こ と も な く ， 歯当 た り の見立て を 可 能 に す る こ と に な る 。 こ こ に ，
本解析法 に よ り ， 歯 当 た り は 定性的 な も の か ら 定量 的 な 測 定へ と 移行す る の で あ る 。 こ の こ と は ， 計
算機 に よ る 歯切 り シ ミ ュ レ ー シ ョ ン が可能 に な っ た と い う こ と で あ る 。 し た が っ て ， 試作歯切 り を す
る こ と な く ， 理想的 な 段取 り の も と に歯切 り がで き る こ と に な る 。 し か し ， こ れ を さ ら に 実用化す る
た め に は ， 今後， 熱処理変化 と ラ ッ プ作業 に よ る 変化 の解析を も 計算 に組み入 れ な け れ ばな ら な い 。
9 . 結 論
互 い に 共役 な 関係 に あ る 歯車歯面 を 三次 曲 面 に よ っ て 表示 し ， そ れ ら が線接触かみ合い を な す た め
に 必要 な 関係式 を 求 め ， そ れ に よ っ て 得 ら れ る 歯 当 た り と の 関 係 に つ い て 考察 し た 。 そ の結果， 次の
よ う な 結論 を 得 た 。
( 1 ) 歯面 聞 の接触線の法 曲 率 及 び測 地的援率 は等 し い 。
( 2 ) 歯面 聞 の 三次の歯面係数の 間 に は 一定の 関係式が成立す る 。
( 3 ) 歯面 聞 の接触線の測地的 曲 率 に 関 し で も 一定 の 関 係式が成立す る 。
( 4 ) 両歯面 の歯す じ の法 曲 率及 び測 地 的振率の 聞 に も 一定の 関係式が成立す る 。
( 5 ) 両歯面の歯す じ の測 地 的 曲 率 及 び測地的援率 と 三次の歯面係数聞 に も 一定の関係式が成立す る 。
以 上 の 関 係 に基づい て 計算 さ れ る 歯 当 た り は ， 1 ミ ク ロ ン 間 隔 の等 隙 間 線図 で定量的 に表す こ と が
可能 と な る 。
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V 形 1 0気筒機関の起振モ ー メ ン ト とパ ン ク 角
桐 昭弘 ， 山根 俊和 ， 伊藤 紀男
Exc it ing  Moment and  8ank Ang le  Ana lys is  of 
v- Type 1 0  Cyl i nder Eng i ne 
Akihiro KIRI， Toshikazu Y AMANE， Norio ITO 
The purpose of this study is to clarify how to determine more convenient or compact 
bank angle of the 10 cylinder V-type engine. Generally the total number of combinations of 
cylinder arrangement has a large number with the increase of cylinder . Therefore we usually 
requires tedious calculations to obtain the analytical result .  But the amount of calculation 
are decreased by selecting reasonably cylinder arrangement of straight 5 cylinders constitu­
ting V-type 10 cylinder engine. In this report ， we analyze the exciting moment by the latter 
method. As a result ， there is not how to reduce perfectly an unbalance moment of the en­
gine， but we make it clear that the practical engine with some new bank angles is found 
out. And their results agree with them by the former method. 
Key Words :  Reciprocating Engine ， Exciting Moment， Dynamical Analysis ， 1 0  -Cylinder 
V-Type Engine， Cylinder Arrangement， Bank Angle 
1 . 緒 言
1989年 に 米 国 の デ ト ロ イ ト で 聞 かれた モ ー タ ー シ ョ ー に ， 米 国 ピ ッ ク 3 の 一つ で あ る ク ラ イ ス ラ 一
社が. OHVで8，000cc. 400psの90. V形10気筒 と い う 途方 も な く 巨 大 な エ ン ジ ン を 搭載 し た " ダ ッ ジ ・
パ イ パ ー " と い う プ ロ ト タ イ プカ ー を 持 ち 込 ん だ。 こ れは 2 人 乗 り で典型 的 な ア メ リ カ ン ・ ス タ イ ル
の ノ ス タ ル ジ ッ ク な ロ ー ド ス タ ー で あ っ た 。 し か し ， そ の車が実際 に生産 に移 さ れ る と は ， そ の と き
は誰 も 考 え て い な か っ た と 言 わ れて い る 。 と こ ろ が， そ の 3 年後 に は現実の も の と な り ， そ の後 は 好
評 を 得 な が ら 現在 に 至 っ て い る ( 1 ) 。
一 般 に ， 乗用車用 のV形多気筒機関 と し て は 6 気筒 や 8 気筒が主流で， それ以上の も の と し て は ヨ ー
ロ ッ パ な どで12気筒 の も の が搭載 さ れて い る 。 こ の こ と か ら ， 本来. V形10気筒機関 は ， 総排気量 と
1気筒 当 た り の排気量 と のバ ラ ン ス の 関係 で ， 実用 に は不向 き だ と 言 わ れて い た 。 今 回 新 た に 実用 化
さ れたV形10気筒機関 に 関 し て は ， す で に 筆者の一 人 は ， そ の機 関 に発生す る 起振モ ー メ ン ト の 動 力
学 的 な 解析 を 行 っ て き た 。 こ の よ う な 多気筒機関 の解析に お い て は ， 気筒数が増 え る と 気筒配列 の組
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み合せ数 は 階乗 で増 加す る た め ， そ の 配列 の選 び方 に よ っ て ， 起振モ ー メ ン ト の 解析が煩雑 に な っ た
り ， 比較的容易 に な っ た り す る 。 す で に 報告 し た論文で は ， V形10気筒機関 の気筒 配列 の 組 み 合 せ 数
を ， 最大 限1 ，600通 り 考 え ， そ れ ら すべて の組み合せ に つ い て 計算 を 試み た 。 そ し て ， そ の 中 で 起 振
モ ー メ ン ト が削 減で き な い も の を 除外 し て ， 実用 的 な パ ン ク 角 を 求 め て き た 。 そ れ に対 し て 本研究で
は ， あ ら か じ め 気筒 配列 の組み合せ数 を 少 な く す る た め に ， ま ず， V形 を 構 成 す る 直 列 5気 筒 機 関 の
段 階 で ， 有効 と 考 え ら れ る 配列 を 絞 り 込 み ， そ れ ら を V形 に 配置 し た場合の解析法 に つ いて検討 を 行 っ
た 。 そ の 結果， す で に 報告 し た も の と 同 じ 結果が得 ら れ た の で ， こ こ に そ の 新 し い 解析法 に つ い て 報
告す る 。
2 . 直予Ij 5 気筒機関の解析
2 . 1 単気筒機 関 の 基本式
多気筒機関 は 単気筒機 関 の 集合体で あ る か ら ， こ
こ で は ま ず， 本報告 で使用 す る 記号や座標系 の 説明
も かね て 単気筒機 関 の基本式 に つ い て 述べ る 。
図 1 は 多気筒機関 の 中 の 1 つ の機 関 を 示 し た も の
で あ る 。 図 1 ( a ) は ク ラ ン ク シ ャ フ ト を 含 む 断面 図 ，
( b ) は そ の側 面 図 で あ る 。 点O p ， C は そ れぞ れ ピ ス
ト ン ピ ン ， ク ラ ン ク ピ ン の位 置 を ， G は 連接棒 の重
心、 を 示 す 。 L は 連接棒 の 全 長 L p ， L ， は 連接 棒 の
重心 ま で の 長 さ r は ク ラ ン ク 半径 o は ク ラ ン ク
シ ャ フ ト の 回転角 ， δ は x 軸 と 連接棒の な す 角 を 示
し て い る 。 ま た ， ク ラ ン ク ピ ン C の 原点対称 の 位 置
に バ ラ ン ス ウ エ イ ト Q を 設置 し 回転質量 に よ る モ ー
メ ン ト を 消滅 さ せ て 考 え る 。 こ こ で は 角 速度 ω = 一
定， 角 加速度 目 二 O と す る 一 般 的 な 方 法 で 取 り 扱
う こ と に す る 。 こ の と き 単気筒機関 に 生 じ る 起振力
はFx ( θ ) は ， 次式で表 さ れ る ( 2 ) 。
F九 ( θ ) = m附 r ω 2F ( θ )  
mrec= mp + ( 1 � Cp )  mr 
F ( 0 ) = cos θ + À cos2 0 
) 4EA( • •••• •
3lliti--1F
た だ し ， mp， mr は そ れぞれ ピ ス ト ン お よ びコ ン ロ ツ
ド の 質 量 で あ り ， Cp， À は そ れぞれCpニLp/L， À = 
r/L と 表 さ れ る 。
2 .  2 V形多気筒機関 の起振 モ ー メ ン ト
直列 n 気筒 機 関 に お け る ピ ッ チ ン グ モ ー メ ン ト
Myo は ， 1 番 目 の気筒 に よ る 起 振 力 と 機 問 中 心 か ら
の距離 を そ れぞれ， F叫 ( 0 ) ，  Zi と す る と ， 次式 に









図 2 V 形機関 の構成 と パ ン ク 角
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n 
My(J = � F:xi( 0 ) ・ゐ ・ ・ H ・ H ・ . . .. .. .… ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 2 )  
次 に ， V形多気筒機関 に つ い て 考 え る 。 図 2 は ， 2 つ の直列形機 関 R l ， R2 がV形 を 構成 す る 図 で
あ る 。 Rl ， R 2 の ピ ス ト ン の運動方向 を X 1 ， X 2 軸 と し ， そ れ ら が x 軸 と な す 角 を α 1 ， α 2 と す る 。
ま た ， 直列形機関Rl ， R 2 に生 じ る ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト を そ れぞれMy(Jl ， My(J2 と す る と ， こ の V 形
機関 に 生 じ る 起振モ ー メ ン ト My， Mxは ， 次の よ う に な る 。
My = MJ岬1 COS α 1 十 My02 COS α2 
且lx= 一 (My(J1 sin α l 十 M州2 sin α2 ) 
2 .  3 直列 5 気筒機関
V形10気筒機関 の基礎 を な す直列 5 気筒機関 に つ い て 解析す る 。 直列 5 気筒機 関 の 基準 と な る ク ラ
ン ク ピ ン の位相 を Fl =F ( O ) と お く と ， 他の も の はF2 =F ( () + 720 ) ，  F3 ニ F ( 0 十 1 440 ) ， F4 = F  
( 0 - 1440 ) ，  F5 = F ( θ _ 720 ) と 表す こ と がで き る 。 こ れ ら Fl �F5 の 組 み 合せ に よ っ て 直 列 5 気 筒
機関 の ク ラ ン ク 配列 を 考 え る こ と がで き る 。 Fl �F5 の組み合せの総数は 5 ! = 1 2 0通 り 存在す る 。 表
1 は ， そ れ ら すべて の組み合せ を 示 し た も の で あ る 。 表 1 中 の 1 � 5 の 数 字 は Fl � れ の 添 字 を 表 し
て い る 。 表 1 の 第 1 行 は ク ラ ン ク ビ ン の位相が 0 ・ の と き の状態 を 基準 と し て ， 右 に72。 間 隔 で ク ラ ン
ク を 回転 さ せた状態 を 示 し て い る 。 表 1 よ り ， 120通 り の組み合せの う ち 基本 と な る の は o . の状態 の
と き の 24通 り で あ り ， そ の他の組み合せ は ， そ れ ら を そ れぞれ72。 間 隔 で位相分だ け 回 転 さ せ た も の
で あ る 。 よ っ て ， 直列 5 気筒機関 に 生 じ る ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト は24通 り に整理 さ れる 。 そ こ で， O .  
の列 の ク ラ ン ク 配列 を 第 1 行か ら 順 に Comb. 1 � 24 と 表 し て ， それぞれの配列 につ い て ピ ッ チ ン グモ ー
メ ン ト を 求 め る こ と に す る 。
表 2 は ， 表1 のComb. 1 � Comb .24 ま で の直列5気筒機関 に お い て ， 1 次， 2 次 に お け る 起振 モ ー メ
ン ト の振幅Ml ， M2 ， お よ び初位相 θ 1 ， 0 2 の計算結果 に つ い て ま と め た も の で あ る 。
3 .  V 形1 0気筒機関
3 .  1 V 形 1 0気筒機関 の基準配列 の決定
こ こ で は ， Comb. 1  � Comb.24の 配列 の 中 で， V形10気筒機関 を 構 成 す る に あ た っ て 使用 可 能 と 思
わ れ る 配列 に つ い て 検討す る 。
V 形機関 を 構成す る の に相応 し い と 考 え ら れ る 直列 5 気筒機 関 の 配列 を 決定す る に あ た っ て ， V 形
機 関 の 起振モ ー メ ン ト を 小 さ く で き る 条件 と し て 次の 2 つ の条件が考 え ら れる 。
条件 1 . 1 次の起振モ ー メ ン ト を バ ラ ン ス ウ エ イ ト に よ っ て消 滅 さ せ る た め に は ， V 形 を 構 成 す る
2 つ の 直列形機関 に 生 じ る l 次の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト の振幅 は互 い に 等 し く な け れ ば な ら な い 。
条件 2 . 2 次の起振モ ー メ ン ト はバ ラ ン ス シ ャ フ ト を 設置 し な け れ ば消 滅 で き な い の で ， 直 列 形
機関 に 生 じ る 2次の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト は で き る だ け小 さ く な け れ ば な ら な い 。
ま ず， 条件 l で ， 1 次の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト が等 し く な る も の を グル ー プ ご と に 整理す る と ， 表
3 の よ う に ， 8 つ の グ ル ー プに分け る こ と がで き る 。 表 3 で は ， 8 つ の グ ル ー プ を A， B ， ・ ・ ・ ， H と
し て 表 し て い る 。 こ れ ら 8 グ ル ー プの 中 で， 2 次の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト の振幅が も っ と も 小 さ く な
る も の は グ ル ー プEであ る 。 よ っ て ， Comb . 5 と Comb.20の 配列 を 基本 と し て ， V 形10気筒 機 関 の 起
振モ ー メ ン ト に つ い て 考察 を 行 う 。 こ れ に よ っ て ， V形10気筒機 関 の 配列 の組み合せ数 を 大 幅 に 削 減
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表 1 直列 5 気筒機関 の気筒配列 の組み 合せ
Comb. 。 。 720 144。 2160 2880 
l 1 2345 23451 345 1 2  45123 51 234 
2 1 2354 23415  34521  45132  5 1 243 
3 1 2435 23541 34152  45213  51324 
4 1 2453 23514  341 25 45231 51342 
5 12534 23145 34251 453 1 2  51423 
6 1 2543 23154 34215  45321  51432 
7 13245 24351 35412  41523 52134 
8 13254 24315  35421  41532 52143 
9 13425 24531 35142 41 253 52314 
10 13452 24513  351 24 41 235 52341 
1 1  13524 24135 35241 41352 52413 
1 2  13542 24153 35214 41325 52431 
13 14235 25341 31452 42513 53124 
14  14253 25314 31425 42531 53142 
15 14325 25431 31542 42153 53214  
16  14352 25413 31524 42135 53241 
17 14523 25134 31 245 4235 1 53412  
18 14532 25143 3 1254 42315  53421 
19  15234 21345 32451 4351 2  54123 
20 15243 21354 32415  4352 1  54132 
21  15324 21435 32541 43152  542 13  
22 15342 21453 32514 43125  54231 
23 15423 2 1 534 32145 43251 54312  
24  15432 21 543 32154 43215  54321 
nu 口。
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表 2 直列 5 気筒機関 の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト と 初位相
M! ( 1 st )  () !  (deg) M! ( 1 st )  。 ! ( deg) 
Comb. Comb . 
M2 ( 2 nd) 。 2 ( deg) M2 ( 2 nd) () 2 (deg) 
4 . 25325401 53 . 99999999 1 . 56131 1661 27 . 73230145 
1 13 
2 . 6286556 18 4 . 749979568 40 . 38617757 
4 . 749979568 40 . 38617757 2 .62855561 - 18 
2 14  
1 . 56131 166 27 . 73230145 4 . 253254041 53 . 99999999 
3 .373716943 42 . 18141427 0 .4490279766 53 . 99999999 
3 1 5  
3 .690262049 47 . 35462809 4 . 97979657 18 
3 .690262049 1 1 . 35462809 1 . 56131 166 - 80 . 26769855 
4 16 
3 . 373716943 65 .8185874 4 . 749979568 4 . 38617759 
4 . 97979657 18 3 .690262049 - 47 .35462809 
5 17  
0 .4490279766 - 53. 99999999 3 . 373716943 42 . 18141427 
4 . 749979568 4 . 386177559 3 . 373716943 - 65 .81858574 
6 18 
1 . 56131 166 80 . 26769856 3 . 690262049 1 1 . 35462809 
3 . 373716943 65 .81858574 4 . 749979568 - 4 . 38617755 
7 19  
3 . 690212049 - 1 1 . 35462809 1 . 56131 166 - 80 . 26769856 
3 . 690212049 47 . 35462809 4 .97979657 - 18 
8 20 
3 . 373716943 - 42 . 18141427 0 .4490279766 53 . 99999999 
1 . 56131 166 80. 26769856 3 .690262049 - 1 1 . 35462809 
9 21  
4 . 749979568 - 4 .386177559 3 . 373716743 - 65 .81858574 
0 .4490279766 - 53. 99999999 3 . 373716743 - 42 . 18141427 
10 22 
4 . 97979657 - 18 3 .6902622049 � 47 .35462809 
2 . 628655561 18 4 . 749979568 - 40 . 38617757 
11 23 
4 . 253254041 - 53. 99999999 1 . 56131 166 27 . 73230145 
1 . 56131 1661 - 27 . 73230145 4 . 253254041 - 53 . 99999999 
1 2  24 
4 . 749979568 - 40 . 38617757 2 .628655561 - 18 
M! . M， : 1 次. 2 次の起振モ ー メ ン ト の振幅
8 1 ， 8 ， : 1 次. 2 次の起振モ ー メ ン ト の初位相
4EA no
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す る こ と がで き る 。
3 .  2 V 形 1 0気筒機関 の気筒配列
V 形1 0気筒 機 関 を 構 成 す る 直 列 形機 関 と し て Comb . 5 と
Comb . 20 を 選択 し た 。 表 4 は ， こ れ ら 2 つ の直列 5 気筒機関
のすべて の 配列 に お け る 起振モ ー メ ン ト の初位相 を 示 す 。 但
し ， 表 4 の 中 で は ， 基準配列 ( ク ラ ン ク 位 相 が O 。 の 場 合 ) の
2 次の初位相 θ 2 を 53 . 999999 ・ . . 0 = 540 と し て い る 。
V 形1 0気筒機 関 を 構成す る 表 4 の 直列 5 気筒機 関 の 配列 の
組み合せ ば ， 全部で100通 り の組み合せが存在す る こ と に な
る 。 表 5 は ， そ れ ら 組み合せ の す べ て を 示 す 。 表 5 で示す数
字 は ， 表 1 と 同 様 で あ り ， 上 段 がV 形 機 関 を 構 成 す る 第 1 列
の直列形機関 の ク ラ ン ク 配列 ， 下 段が第 2 列 の ク ラ ン ク 配列
を 表す 。
表 4 Comb.  5 と Comb. 20の初位相
表 3 1 次 の ピ ッ チ ン グ モ ー メ ン ト
Group Comb. 
A 1 ， 24 
B 2 ， 6 ，  1 9 ， 23 
C 3 ， 7 ， 18 ， 22 
D 4 ， 5 ，  17 ， 2 1  
E 5 ， 20 
F 9 ，  1 2 ，  1 3 ，  16  
G 10 ，  1 5  
H 1 1 ，  14 
Comb. 。 。 720 1440 1440 一 72。
配列 F 1 F 2 F 5 F 3 F ，  F 2 F 3 F 1 F ， F 5  F 3 F ， F 2 F 5 F l  F ， F 5 F 3 F 1 F 2  F 5 F 1 F ， F 2 F 3  
5 θ 1  180 900 1620 - 1 260 - 540 
。 2 - 540 900 一 1260 180 620 
配列 F 1 F 5 F 2 F ， F 3  F 2 F 1 F 3 F 5 F ，  F 3 F 2 F ， F 1 F 5  F ， F 3 F 5 F ， F ，  F 5 F ， F 1 F 3 F ，  
20 θ 1  - 180 540 1260 - 162。 900 
。 2 540 - 162 0 - 180 1 260 900 
表 5 に お い て ， 1 � 20 の 各行 に 生 じ る 起振 モ ー メ ン ト は ク ラ ン ク ピ ン の住相が異 な る だ け な の で ，
同等 と み な す こ と がで き る 。 し た がっ て ， 計算 に つ い て は 第 1 列 の20種類 に つ い て の み 行 い ， そ れ ぞ
れ起振モ ー メ ン ト の波形 を Pattern 1 � 20 と 呼ぶ こ と に す る 。
4 .  V 形 1 0気筒機 関 の パ ン ク 角
V 形機 関 の パ ン ク 角 計算方法 は ， す で に 報告 げ ) さ れて い る の で ， こ こ で は そ こ で 得 ら れ た 条 件 式
を 用 い て V 形1 0気筒機 関 の パ ン ク 角 を 決定す る 。
パ ン ク 角 算 出 の 条件式 は ， 次式 ( 4 ) ， ( 5 ) に よ っ て 与 え ら れ る 。 表 4 の 1 列 目 の 81 を ゆ 1 に ， 2 列 日
の θ1 を ゆ1 に 代 入 し ， V 形10気筒機関 の パ ン ク 角 を 求 め る 。
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tan ? = 
tan す =
表 5 V形10気筒機 関 の 全組み合せ
1440 - 1440 - 720 
34251 45312 51423 
34251 45312 51423 
34251 45312 51423 
45312 51423 12534 
34251 45312 51423 
51423 12534 23145 
34251 45312 51423 
12534 23145 34251 
34251 45312 51423 
23145 34251 45312 
34251 45312 51423 
32415 43521 54132 
34251 45312 51423 
43521 54132 15243 
34251 45312 51423 
54132 15243 21354 
34251 45312 51423 
15243 21354 32415 
34251 45312 51423 
21354 32415 43521 
Cos Ø l  + COS rþ1 1 
sin ø l - sin φ1 I 
sin φ 1 + sin 仇 l
- cos Ø l +  cos φ1 J 
Pattern 。 。
1 1  15243 12534 
1 2  15243 23145 
13 15243 34251 
14  15243 45312 
15 15243 51423 
16  15243 15243 
17  15243 21354 
18 15243 32415 
19 15243 43521 






















1440 - 1440 - 72。
32415 43521 54132 
34251 45312 51423 
32415 43521 54132 
45312 51423 12534 
32415 43521 54132 
51423 12534 23145 
32415 43521 54132 
12534 23145 34251 
32415 43521 54132 
23145 34251 45312 
32415 43521 54132 
32415 43521 54132 
32415 43521 54132 
43521 54132 15243 
32415 43521 54132 
54132 15243 21354 
32415 43521 54132 
15243 21354 32415 
32415 43521 54132 
21354 32415 43521 
. ( 5 ) 
具体例 と し て ， Pattern 1 の場合 に つ い て 求め る と ， 次の よ う に な る 。 式 ( 4 ) ， ( 5 ) に 初 位 相 の 値 を 代
入す る 。
α。 = :t { ( 180 - 180 ) :t 1800 } = :t 1 800 …-…. . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . ( 6 ) 
tan C:O = _ COS ぽ + ∞s ぽ
l一.2 sin 180 - sin 180 I } ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ( 7 ) 
。 sin 180 + sin 1 80 I tan -'-::!'- = _ �n _ �n I - cos 180 + cos 180 J 
式 ( 6 ) で は ， α。 は :t 180 ロ と な る が， 式 ( 7 ) に お い て
計算す る と α。 は - 180" と な る 。 よ っ て ， 式 (6) ， ( 7 ) 
の両方の条件式 に よ っ て 導かれる 一 180ロ が最適パ ン
ク 角 と な る 。
Pattern 2 � 20 に つ い て も 同様 に 計算 す る 。 表 6
は ， そ の 計算結果 を 示 し た も の で あ る 。 表 6 よ り ，
V 形10気筒機関 に お い て 1 次の起振モ ー メ ン ト が消
滅可能 な パ ン ク 角 は36" ， 72" ， 108" ， 1 44 。 と な り ，
特別 な 場 合 と し て 直列 形 ( α。 = 0 " ) と 水平 対 向 形
( α。 = 180・ ) が存在す る こ と がわ か る 。
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表 6 V形10気筒機関 の バ ン ク 角
Pattern α。 Pattern α。
1 - 180。 1 1  144。
2 1080 1 2  720 
3 36。 13 。 。
4 - 360 14  - 720 
5 - 108。 15  - 1440 
6 - 144。 16  180。
7 1440 17  1080 
8 72。 18 360 
9 。 。 19  - 360 
10 - 720 20 - 1080 
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5 .  V 形 1 0気筒機関 の起振 モ ー メ ン ト
V 形機関 に発生す る 起振モ ー メ ン ト に つ い て 考察す る 。 こ こ で は ， α 1 α。 / 2 . α2 ニ α。 / 2 .
と し て 両パ ン ク 角 を 機 関 中 心線 x 軸 に 対 し て 左右均等 に 傾 け る も の と す る 。 V形機関 を 構成 す る 2 つ
の直列機関Rl . R 2 の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト を そ れぞれM�l ， M;U2 と す る と ， V 形機 関 に 発生 す る



















こ こ で ， 第 1 列 ， 第 2 列 を 構成す る 直列 5 気筒機関 に発生す る n 次の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト が， 次式
で表 さ れ た と す る 。
(M�Ol ) n  =Mncos ( n θ + θ 1 n )  1 } ・ ( 9 )(M�02 ) n =M，ぷos ( n  () + θ2 n) J 
こ こ で . Mn は振幅. () ln，  () Zn は初位相 を 表す 。 式 ( 9 ) を ( 8 ) に代入す る こ と に よ り n 次の起振モ ー
メ ン ト が求 め ら れ る 。
(M;)n = Mn COS �O h { 1 + C似81n 九) } ∞S (附θ1 ) I 
} ・ ( 1 0 )
(M�)n = -Mn sin 守山 { 1 - cos ( 81n 九) } sin ( n8+科) 1
た だ し ，
θ 1 1 COS 81n + COS 82n ・ 1 1 � θln 十 sin 82n 1 1  1 = cos l�2 { 1 + cos ( 81n 一 九)n = sm L イ2 { 1 + COS ( θln - 82n )n l 1 _.. 1 = m ' 1 一一一一 1 1
θ =  cos - 1 1 - sin θln 十 sin 82n | l | cOS 81n 一 COS 82n 1 1  1 . . . -.. 1 = sm ' 1 _ . .  12 vVリ L イ2 { 1 - cos ( 81n θ2n ) } J  ùU' L h { 1 - cos ( 81n ← 82n ) }  J J  
式 ( 10 ) ， ( 1 1 ) に 次数， 振幅 ， 初位相 を 代入 す る こ と に よ っ て ， V形10気筒機関 の起振モ ー メ ン ト を 求
め る こ と がで き る 。 表 7 は ， Pattern 1 � 20 ま で の計算結果 を 示 す 。 た だ し ， 2 次の振幅 を 求 め る 際，
) 1i4Ei ( • •••• •••・
A の値 を 1 /3 . 5 と し た 。
次 に ， 図 3 � 図 14 に ， V形10気筒機関 の機関 の構成 と ， 1 ，  2 次の起振モ ー メ ン ト の振動 パ タ ー ン
を 示 す 。 図 中 の 数字 1 � 5 は気筒番号で ， 括弧付 き の 番号 は 第2列 の直列機関 を 表す 。 P ， ( P ) は ピ
ス ト ン ピ ン の位置 を 表す 。 ま た そ の 後 に 続 く 振動波形 は そ れぞ、れのPattern に お け る ピ ッ チ ン グモ ー
メ ン ト My， ヨ ー イ ン グモ ー メ ン ト Mxの 波形 を 示 す 。
こ れ ら の起振モ ー メ ン ト の 波形 よ り V形10気筒機 関 の 1 次の起振モ ー メ ン ト は バ ラ ン ス ウ エ イ ト
に よ っ て 完全 に 消去 で き る こ と がわ か る 。 よ っ て ， 残存す る 起振モ ー メ ン ト は 2 次以上 だ け で あ り ，
そ れ ら は 非常 に小 さ い値 で あ る こ と も わ か る 。
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表 7 V 形10気筒機関 の起振モ ー メ ン ト
Pattern l 次起振モ ー メ ン ト の振幅 初位相 ( deg ) 2 次起振モ ー メ ン ト の振幅 初位相 ( deg)
1 。 18 。 - 54 
2 4 . 736068 54 1 . 146605 18 
3 2 . 927051 90 1 . 197424 - 90 
4 2 . 927051 54 1 . 197424 - 18 
5 4 . 736068 18 0 . 046605 54 
6 2 . 927051 。 0. 046605 。
7 2 . 927051 36 0 . 046605 72 
8 4 . 736068 72 0 . 197424 - 36 
9 。 90 。 。
10 4 . 736068 - 72 0 . 197424 - 72 
1 1  2 . 927 .051  - 36 0 . 046605 。
12 4 . 736068 。 0 . 197424 72 
13 。 36 。 。
14 4 . 736068 72 0 . 197424 36 
15 2 . 927051 - 36 1 . 046605 一 72
16 。 - 18 。 54 
17 4 . 736068 18 0 . 046605 54 
18 2 . 927051 54 0 . 1 97424 18 
19 2 . 927051 90 0. 197424 90 

















。 90 1 80 270 。 360 deg 90 1 80 270 。 360 deg 
-3 -3 
6 -6 
図 4 Pattern 1 の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト 図 5 Pattern 1 の ヨ ー イ ン グモ ー メ ン ト
phu n6
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図 6 Pattern 2 の ク ラ ン ク 構成 と ク ラ ン ク ピ ン の位相








。 360 de�90 
-3 (M;) ， -1 
-6 
図 7 Pattern 2 の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト
-6 
凶 8 Pattern 2 の ヨ ー イ ン グ モ ー メ ン ト
図 9










。 。270 /判 l ðU U� 。-3 ー、、、� (叫) I -3 
-6 6 
図 1 0 Pattern 3 の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト 図 1 1 Pattern 3 の ヨ ー イ ン グモ ー メ ン ト
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z 一一一- y
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-3 (M;h -3 
-6 
図13 Pattern 8 の ピ ッ チ ン グモ ー メ ン ト
-6 
図 14 Pattern 8 の ヨ ー イ ン グモ ー メ ン ト
6 . 結 言
本報告 で は ， V形10気筒機関 の起振モ ー メ ン ト と パ ン ク 角 に つ い て考察 し ， 以下の結論 を 得 た 。
( 1 ) V形10気筒機関 を 構成す る に 相応 し いこ列 の直列5気筒機関 の 条件 は ， ま ず， そ れ ら の 起振 モ ー
メ ン ト の波形の振幅が等 し く な け れ ば な ら な い 。 ま た ， そ の振幅 は で き る 限 り 小 さ い方が望 ま し い 。
計算の結果， こ の条件 を 満 た す直列 5 気筒機関 は 2 種類の 配列 の も の が存在す る 。
( 2 ) 2 種類 の 配列 に よ る 気筒 の 組み合せ総数は 100通 り 存在す る 。 し か し ， そ れ ら の 中 で 同 ー と み な
せ る も の を 除 く と ， 20通 り の も の に整理で き る 。
( 3 ) 20通 り に つ い て 解析 し た結果， 36・ ， 72・ ， 108. ， 144. の 4 つ のパ ン ク 角 が求 め ら れる 。 ま た ，
特別 な場合 と し て ， O . の 直列 形 と 180. の水平対向形が存在す る 。
( 4 ) 起振モ ー メ ン ト に 関 し て は ， 適切 な バ ラ ン ス ウ エ イ ト を 設置す れ ば， 1 次 の 起振 モ ー メ ン ト を
消去で き る 。 残存す る 2 次以上の起振モ ー メ ン ト は 非常 に 小 さ く な り ， バ ラ ン ス シ ャ フ ト な どの機構
を 用 い な く て も 実用 に は差 し支 え な い 。
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Exper i menta l ana lys is of transfer rate of so l ute through 
the doub le-d iffusive i nterface 
Takeshi Yamane， Eiji Nakajima， Kazuhiro Toyama 
Katsuhito Kita， Masamichi Y oshida， Hisashi Miyashita 
Abstract 
Double-diffusiv巴 conv巴ction in a solutially stratified fluid of two-layer destabilized by 
lateral heating and cooling was studied experimentally . Visualizations of temp巴rature and 
flow fields using encapsulated liquid crystals ，  polystyrene particles and dye were performed 
to observe the flow structur巴 near the boundary of the two layers and to investigate the 
transport mechanism of solute. Local concentrations were also measured at the center of 
each layers to calculate the transf巴r rate of solute from the lower layer tothe upper one. 
The transfer rate of solute was found to be proportional to the thermal Rayleigh number 
Key Words 
Double Diffusion， Natural Convection ， Interface ， Middle Layer ， Thermal Rayleigh Number，  
Solutal Rayleigh Number ， Buoyancy Ratio ，  Vsialization， Transfer Rate of Solute 
1 . 緒 E
近年 の 産業界 に お け る 先端技術， 高度技術の 目 覚 ま し い発展 に対 し て ， ア モ ル フ ァ ス 合金や合金単
結品等， 金属系機能性材料は非常 に 大 き な 貢献 を 果 た し て い る 。 一 般 に 金属材料は融液の凝固 を 経 て
製造 さ れ る が， 融液が複数の 成分 を 含 む場合 に は 固 i夜界面上で溶質の排除が起 こ る た め ， 液相 に お い
て温度差 に よ る 対流の他 に濃度差 に よ る 対流が並立す る 。 こ れ ら の相互作用 は二重拡散対流 と 呼ばれ
る 複雑 な 対流状態 を 形成 し ， 場 合 に よ っ て 流体は多重成層 セ ル構造 を と る 1 . 2 ) 。 二重拡散現象 は 材 料
の機能性 に大 き く 影響 を 及 ぼす結晶 の マ ク ロ 偏析 を 促進 さ せ る と 言 わ れて い る が， 結晶成長 と 二重拡
散の相互関係は充分に解明 さ れて い な い のが現状であ る 。 ま た 以前 に も 増 し て 材料 に 要 求 さ れ る 機 能
が高度化， 多様化 し て い る の に伴 い ， 結晶 成長過程 を 精密 に 制御す る 技術 の 開発が重要 な 課題 と な っ
て い る 。 そ の た め に は液層 内 で、起 こ っ て い る 二重拡散対流現象 を 充分 に 解 明 し て お く こ と が重要 と 考
え ら れ る 。
こ の様 な 背景 か ら ， 筆者 ら は凝 固過程 に 及 ぼす二重拡散対流の影響 を 解明 す る に あ た り ， 二重拡散
対流挙動 の 詳細 な 把握が必要 と 考 え ， 炭酸ナ ト リ ウ ム 水溶液の 2 層 の 階段状濃度勾 配 に水平温度勾 配
を 与 え た と き に発生す る 凝 面 を 伴 わ な い二重拡散対流 を 対象 に 温度場 と 流れ場の可視化実験 を 行 い
温度差， 濃度差， ア ス ペ ク ト 比等の実験条件 が こ の現象 に 及 ぼす影響 を 明 ら か に し た 3 ) 。 一方， 2 層
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系 の二 重拡散対流の研究 は 既 に 数多 く 行 わ れて い る が4 ， 5 ) い ず れ に お い て も 実験初期 に 界 面 付 近 に
お い て 形成 さ れ る 中 間 層 に つ い て は特 に 注 目 し て お ら ず， 従 っ て そ の 形成過程等 の 詳細 は ほ と ん ど明
ら か に さ れて い な い 。 ま た 中 間 層 の 形成 に 限 ら ず界面近傍で の移動現象 と 界面 を 通 し て の 物 質 の移動
速度 と を 結 び付 け た 二重拡散対流の物質移動機構 の検討 も 十分 な さ れて い な い 。
そ こ で本研究で は 特 に 界面 近 傍 の 流れ に 注 目 し た 可視化実験 と 溶液注 出 法 に よ る 濃 度 測 定 を 行 い ，
2 層 間 に 形成 さ れ る こ重拡散界面 を 通 し て の 物 質移動機構 及 びそ の 速度 に 関 す る 検討 を 行 っ た 。
2 . 実験装置 お よ び方法
2 ・ 1 実験装置
図 1 に 実験装 置の概略図 を 示 す 。 実験装 置 は恒温室 内
に 設置 さ れて お り ， 室温 は 300C に調節 さ れ て い る 。 本研
究で用 い た テ ス ト セ ク シ ョ ン は 高 さ Hニ 44mm ， 幅L = 40
mm ， 奥行 き W= 30mm ( ア ス ペ ク ト 比A = 1 . 1 ) の ア ク リ
ル製矩形容器 で あ る 。 な お 側 壁 は銅 製 で ， 左 が 冷 却 壁 ，
右が加熱壁 で あ る 。 テ ス ト セ ク シ ョ ン は 内 部 に 2 層 の 濃
度成層が作 れ る よ う ， 中 央高 さ ( 図 1 に 破線で示す ) に
薄 い プ ラ ス チ ッ ク 板 を 水平 に 挿入可能で、 あ る 。 ま た ， マ
イ ク ロ シ リ ン ジ の挿入 に よ り 溶液が採取 で き る よ う ， 容
器前面 の 上下各層 中 心位 置 に 溶液注 出 口 が設 け で あ る 。
1 デ ス ト セ ク γ ョ ン 2 ， 断熱材 3 冷却壁
4 加熱壁 5 冷却l室 6 加熱室 7 . 初期設定
用恒温槽 8 .  11日熱}fl恒温情 9 冷却用恒温槽
+ 熱電士i 設 置 枕 置 × 溶液詫!日箇所
図 l 実験装 置概略図
加熱冷却面 は そ れぞれ加熱室 冷却室 に 接 し て お り ， 容器前面 を 除 く 試験部全体 は 厚 さ 60mm の発泡ス
チ ロ ー ル に よ っ て 断熱 さ れて い る 。 側壁 の温度制御 は冷却室 に接続 さ れ た冷却用恒温槽 ， 加熱室 に 接
続 さ れ た 加熱用恒温槽， そ し て 両方 に接続 さ れた初期温度用恒温槽か ら 一定温度 の水 を 冷却 ， 加熱室
に 循環 さ せ る こ と に よ り 行 っ た 。 壁面温度 の 測定 に は 壁面 に埋 め 込 ま れ た O . l mm の ク ロ メ ル ア ル
メ ル 熱電対 を 用 い ， 多 点式温度記録計 に よ っ て こ れ を 記録す る 。
2 ・ 2 実験方法
本研究で用 い た 溶液 は 無色透明 の炭酸ナ ト リ ウ ム 水系 の 2 成分溶液で あ る 。 テ ス ト セ ク シ ョ ン 中
央高 さ に 挿入 し た プ ラ ス チ ッ ク 板 の 下 に 高濃度， 上 に低濃度 の 溶液 を 封 入 し ， 内 部温度 を 初期温度30
℃ に す る 。 そ し て 定常状態 が得 ら れ た 後 プ ラ ス チ ッ ク 板 を 静 か に 引 き 抜 き ， 溶液 を 2 層 に 濃度成層 さ
せ る 。 そ の後， プ ラ ス チ ッ ク 板引 き 抜 き に よ り 上下層境界付近 に 生 じ る 溶液の微少 な 速 度 変 動 を 鎮 静
化 さ せ る た め 10分開放置 し こ れ を 側 方 か ら 加熱 ・ 冷却す る こ と に よ り 実験 を 開 始す る 。 そ の 瞬 間 を
t =  0 と す る 。
本実験で、 は 感温液晶 と ポ リ ス チ レ ン 粒 子 の 懸濁 に よ る 温度場 と 流 れ場 の 同 時可視化実験 を 行 い ， 現
象の観察 を 行 っ た 。 感温液晶 の呈色 範 囲 は 29 - 40"C で あ り ， 30 0C付近で温度 の 高 い 側 か ら 青， 緑， 黄，
赤 に呈色す る 。 緑 は 30 . 0 "C に 相 当 し ， 青 は30 . 40C 以上であ る 。 温度変化 に対す る 時定数 は 0 . 2秒， 粒径
は 10 - 15 μ m， 比重 は 1 . 02で あ る 。 一方 ポ リ ス チ レ ン を 懸濁 し た 流 れ を 写真撮影す る と 明 瞭 な 流 跡 線
が得 ら れ る が， 本実験範 囲 に お い て 流 れ は 層 流 で、 あ り ， ま た 露 出 時 間 が非定常現象 の 巨視的変化の 時
間 ス ケ ー ル に 比べて 短い た め こ れ を 流線 と み な し て 差 し 支 え な い 。 粒径 は70 - 1 1 0 μ m ， 比 重 は 1 . 04
で あ る 。 ま た界面近傍 で の 流体移動 の 詳細 を 調 べ る た め ， 下層流体が染料 に よ り 着色 さ れ た 可視化実
験 も 幾つ か の 条件 に 対 し て 行 っ た 。 感 温 液 晶 ， ポ リ ス チ レ ン 粒 子 の 懸 濁 量 は そ れ ぞ れ O . O l wt % ，
0 . 013wt% ， 染料 に つ い て は 0 . 0 1 5wt% と し た 。
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こ れ と は 別 に 溶液注 出 法 を 用 い た 濃度測定実験 も 行 っ た 。 す な わ ち 適時マ イ ク ロ シ リ ン ジ に よ り 上
下層 中心の溶液 を 50 μ lずつ採取 し ， そ の 溶液の屈折率 よ り 濃度 の 決定 を 行 っ た 。 た だ し マ イ ク ロ シ
リ ン ジ の 挿入が流れ に 及 ぼす影響 は 無視で き る く ら い に小 さ い こ と を 温度場 と 流れ場 の可視化実験 に
よ り 確認 し て お り ， ま た濃度測定実験で、 は対流挙動 の把握 の た め 少量 の 感温液晶 を 懸濁 し温度場 を 可
視化 し た が， 炭酸ナ ト リ ウ ム 水溶液 に 懸濁 し た 感温液晶 に よ り 屈折率は 影響 を 受け な い こ と も 確認 し
て い る 。 ま た ， テ ス ト セ ク シ ョ ン 内 で確認 さ れ る 現象の 2 次元性 は ， 界面崩壊時 を 除い て 保 た れ て お
り ， 以下の実験結果 は試験部の 中 央面 で の観察であ る 。
2 ・ 3 実 験条件
本研究で は二重拡散対流の挙動 を 詳細 に把握す る と 共 に ， そ れ に 伴 う 物 質移動機構の検討 を 行 う た
め ， 表 1 に示す よ う な 条件 を 設定 し 実験 を 行 っ た 。
表 1 実験条件及び結果
run ムCo [wt %) ムT ["C) Rac x 10 -7 [- ) Rαt X 10- 7  [一 ) Ro [一 ) m帥 X 108 [mol/s) t m  [min) 
0.8 7.5 1 .22 3 . 13 2 .57 4.029 275 
2 1 .2 7.5 1 .22 6 .27 3 .86 5.日23 410 
3 1 .6 7.5 1 .22 6 .27 5 .15  5.656 545 
4 0.8  1 0 .0 1 .62 3 . 13 1 .93 7. 1 25 180 
5 1 .2 10 .0 1 .62 4 . 70 2 .90 7. 188 275 
6 1 .6  1 0 .0 1 .62 6 .27 3 .86 7.736 355 
7 0.8 1 5.0 2 .43 3 . 13 1 .29 9.359 97 
8 1 . 2  1 5.0 2 目43 4 . 70 1 .93 9.305 165 
9 1 .6 15.0 2.43 6 .27 2 .57 10.507 202 
1 0  0 . 8  2 0 .0 3 .24 3 . 13 0 .97 63 
1 1 1 . 2  20 .0  3 .24 4 . 70 3 .86 14.677 1 19  
12  1 . 6  20.0 3 .24 6 .27 1 .93 16.199 148 
13 2.0 20.0  3 .24 7 .83 2.41 16.520 184 
ßt = 4 .018  X 10-4  [ l /"C) ， ßc = 9 .698 X 1 0-3 [ 1 /wt %J ， ν '"  9 . 7 1 3  X 1 0 - 7  [m2 /sJ ， 白 = 1 .455 X 10-7 [m2) ，
PT '" 6.67 ， Le = 182 
いずれ も 初期温度 は30"C ， 平衡濃度 は3.8wt% で、 あ る 。 ま た 同 表 に 実験結果 と し て 擬定常状態 に お い
て 得 ら れた平均溶質移動速度m叫 及 び界面崩壊時閥 抗 も 併せて示 し で あ る 。
全て の 条件 に対 し て 感温液晶 と ポ リ ス チ レ ン粒子 に よ る 温度 と 流 れ場 の 同 時可視化実験及 び， 溶液
注 出 法 を 用 い た濃度測定実験 を 行 っ た 。 ま た 条件 に よ っ て は下層流体 に対 し て 着色 を 行 っ た可視化実
験 も 行 っ た 。
3 . 結果及 び考察
3 ・ 1 流 れ構造 と 溶質移動機構
こ こ で はrun4 ( ム Co = 0 .8wt% ， ム T= 10"C ， Ro = 1 . 93 ) に お け る 実験結果 を 例 に と り ， 上 下 層 境
界近傍 の流れ構造 と 層 聞 の 溶質移動 の 関 係 に つ い て説明す る 。
図 2 は下層流体 を 白 色染料に て 着色 し ， 下層流体が上層へ移動す る 様子 を 可視化 し た も の で あ る 。
さ ら に ， 温度場， 流 れ場 と の 関係 を 見 る た め上層 に は感温液 品 及 びポ リ ス チ レ ン 粒 子 を 懸濁 さ せ た 。
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( a )  t = 1 . 25min 
( d ) 70min 
富 山大学工学部紀要第48巻 1996 
( b ) 2 min 
(e ) 173min 
(c) 10min 
( f )  179min 
図 2 温度場， 流 れ場及 び下層流体の可視化写真
run 4 ( t. Co = O . 8wt % ，  t. T= 10oC ，  R o = 1 . 93 )  
写真 の 露 出 時 間 は 1 秒 で あ る 。 こ こ で は 上下層境
界近傍 の 流 れ を 検討す る た め ， テ ス ト セ ク シ ョ ン
の上部約 3 / 4 を 拡大 し て示 し た 。 な お ， こ こ で
は 主 と し て 上層 に 着 目 し て 説明 す る が， 上層 と 下
層 の 流 れ は 容器 中 心 に対 し 点対称であ る か ら ， 下
層 で は上層 と 逆の現象が起 こ っ て い る こ と に 注意
さ れ た い 。
加熱 ・ 冷却 を 開 始す る と t = O . 5 min 頃 上 層 内 に
大 き な 反時計回 り の対流が形成 さ れ る 。 や がて 上
層左下か ら 白 色 の 下層 流体が針状に侵入 し は じ め ， 図 3 流れの模式図
右側 に 成長す る ( 図 2 -a ) 。 こ れ は 冷却 面 に 沿 っ
て 下 降す る 流体が下層 と の境界 に 達 し て 右側 に 方 向 を 変 え る と き 生 じ る 勇 断力 に よ り 下層 流体が引 き
ず ら れ る た め だ と 考 え ら れ る 。 従来 下 層 の 高濃度流体 は加熱壁面側 か ら 層境界 を 突 き 抜 け て 上方へ
移動す る と 考 え ら れて い た が， 界面形成 時 に は 冷却壁側 か ら 上 層 へ輸送 さ れ る こ と が判 明 し た 。
ま た こ の 時上層右下 に模形の 高温域 ( 青色 ) が現 わ れ ， 低温域 ( 黄色 ) 下部へ拡大 し て ゆ く が ( 図
2 -a ) ， こ れ は境界下 部 に 位置す る 下層 の高温流体か ら 熱伝導 に よ り 熱 が流入 す る た め で あ る 。 模 形
の 高温域 は や がて 停滞す る が ( t = 1 . 5min ) ， 直 ち に 反 時 計 四 り の 弱 い 渦 が発 生 す る · ( t  = 2 min ， 図
* 高温域の流れが こ の よ う な 変化 を 示す 原 因 は左壁面 か ら 侵入す る 針状 の 高 濃度流体が上 層 右 下 に 到 達 し 蓄 積
す る た め と 推定 さ れ る 。 こ の 点 に つ い て は今後濃度測定に よ り 検討 し な け れ ば な ら な い 。
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( 1 ) t= 3 min 
( 6 )  5 . 5min 
( 2 ) 3 . 5min 
( 7 ) 6 min 
( 3 )  4 min 
( 8 ) 6 . 5min 
( 4 )  4 . 5min 
( 9 ) 7 min 
図 4 下層 流体の可視化写真
run 4 ( ム Co = 0 .8wt% ， ム T= 1 0 "C ， Ro = 1 . 93 )  
( 5 ) 5 min 
( 10 ) 7 . 5min 
2 -b ) 。 こ の 時 ， 上下層 の 聞 に は 各 層 の 主対流 と は 異 な る 構 造 を も っ 領域 ( 以後 こ れ を 中 間 層 と 呼ぶ )
が現 わ れ る 。 図 3 に 中 間 層 の 流 れ構造 を 模式 的 に 示 し た 。 中 間 層 中 央部の流体は上下層 の 主対流が及
ぼす郭 断力 の 影響 を 受 け 時計四 り の非常 に 緩 や か な 循環流 を 形成 し て い る 。
中 間 層 の右端 に位置す る 弱 い 渦 は こ の後非常 に興味深い挙動 を 示 し た 。 図 4 は こ の 渦の経時変化 を
明確 に捉 え る た め 下層 を 染料で着色 し ， 他の ト レ ー サ ー を 一切混入せず に 可視化 し た 結果 を 示 す 。 実
験条件 は 図 2 と 同 じ で あ る 。 各写真の 時 間 間 隔 は 30秒 露 出 時 間 は 0 . 5秒で あ る 。 な お 図 に は 加 熱 壁
面 の 層境界近傍 の み を 示 し た 。
左壁面 か ら 針状 に 流入 し た 下層 の 高濃度流体 は 中 間 層 上側 を 移動 し て加熱壁面 の 渦 ま で到 達 し ( 図
4 - 1 ) ， そ の 中 に 取込 ま れ る ( 図 4 - 2 ) 。 渦 は 高濃度流体 を 取 り 込 みつつ縦長に成長 し ( 図 4 - 3 � 5 ) ，
やがて そ の 一部が加熱壁 に 沿 っ て 上昇 し 始 め る ( 図 4 - 6 ) 。 加熱壁上部 に 達 し た 流体 は上層 バ ル ク 流
体内へ流入 し 拡散 し て 行 く ( 図 4 - 7 � 9 ) 。 こ れ に 伴 い 渦 は 徐 々 に 縮小 し ， や が て 消 失 す る ( t = 7 . 5
mln ， 図 4 -1 0 ) 。 こ の 渦 の存続時 間 は約5 .5分で あ っ た 。
中 間 層 の右端 に 存在 し て い た 渦 は こ の様 な プ ロ セ ス を 経 て 消 失 す る が， そ の後 も 下層流体 は加熱壁
に 沿 っ て 上層 側 へ 間 欠 的 に流入 し 続 け ( 図 2 -c) ， そ れ に 伴 い 中 間 層 は徐 々 に 薄 く な る 。 中 間 層 が消 失
し 上下層 間 に 明 確 な 静止界面が形成 さ れ る “ と 間 欠 的 な 流入 も 観察 さ れ な く な る ( t = 1 5 min ) 。 こ の
様 に ， 初期段階 に お い て 中 間 層 に 取 り 込 ま れ た 下 層 流体が徐 々 に 上層へ放出 さ れ る の で あ っ て ， 下層
流体が加熱壁面 に 沿 っ て 直接上層へ輸送 さ れ る の で は な い こ と が分か る 。
牢 牢 さ ら に細 か く 観察す れ ば極 く 薄 い 中 間 層 が見 い だ さ れ る か も 知 れ な い が， こ こ で は 便宜 的 に 静止 界 面 と い
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図 6 流体移動量 の経時変化





図 5 濃度及 び溶質移動速度の経時変化
run 4 ( 6. Co = O . 8wt % ， ム T= 10"C ， R o = 1 . 93 ) 
静止界面が形成 さ れ る と ， 以後図 2 -d に 示す よ う な 温度 的擬定常状態がt = 1 6 0 min ま で ， 約 1 45 分 間
持続す る 。 擬定常状態 に お い て 下層 流体が上層へ移動す る 様子 は視認 さ れ な か っ た 。 従 っ て こ の期 間
中 下層 流体が上層へ流入す る こ と は ほ と ん ど無 く ， 物質移動 は専 ら 界面 聞 の拡散に よ っ て い る も の と
推察 さ れ る 。
擬定常状態、 に お け る 界面 は僅 か に 傾 い た 平面 を 保 っ て い る が t = 160min頃 か ら 加熱壁 面 側 で 上 方
に 湾 曲 し 始 め ， つ い に は 下 層 流体が加熱壁面 に 沿 っ て 上層へ流入 し 始 め る ( 図 2 日 ) 。 流 入 の 様子 は
図 2 -c と 類似 し て い る が， そ の機構 は 明 ら か に 異 な っ て お り ， こ の場合は下層流体が加熱壁 面 に 沿 っ
て 直接上層へ輸送 さ れて い る 。 上層への流入 と 同 時 に 界面 は 乱 れ始 め ， や が て 大 き な 波打 ち と な る
( 図 2 -f ) 。 界面が乱 れ 出 す と 上層 流体が急激 に 白 濁 し た こ と か ら ， こ の現象が下層流体の移 動 を 大 き
く 促進 し て い る こ と が分 か る 。 そ の後界面 の 傾 き は 急速 に 増 加 し ， ほ ほ垂直 に な っ た 時点で界面 は 崩
壊 し た 。 界面崩壊過程 の 詳細 に つ い て は 丈献 3 を 参照 さ れた い 。
3 ・ 2 上下層 聞 の 溶質移動速度
次 に ， 上下層 聞 の 溶質移動速度 を 定量 的 に 評価 し た 結 果 に つ い て 述べ る 。 可視化実験の結果， 界面
が崩壊す る 直前 ま で現象 は ほ ぼ上下対称 に 進行す る こ と が判 明 し た 。 従 っ て 上層 か ら 下層 ， 下層 か ら
上層へ移動す る 流体の量 は 常 に 等 し く ， 上下層 の体積 は 等 し い ま ま 変化 し な い と 仮定で き る 。 そ の体






こ こ でCu， Cdは 上下各層 の平均濃度 を 表 わ す 。
二重拡散対流 に お い て 層構造が形成 さ れ る 場合 ， 層 内 の濃度 は 層 境界近傍 を 除 い て は ほ一様で あ る 事
が知 ら れて い る 5 ) O 従 っ て 層 内平均濃度 を 層 中 央の濃度で近似で き る 。 そ こ で本研究で は 上下各層 の
中 央点 [ ( x， y ) = ( 0 . 5 ，  0 . 75 ) ，  ( 0 . 5 ， 0 . 2 5 ) J に お け る 濃度 を 測定 し ， そ れ を 上 F 各 層 の 平均濃度 と 見 な
し て 式 ( 1 ) よ り 層 間 の 溶質移動速度mを 算 出 し た 。
図 5 に 先 と 同 条件run4 に お け る 層 間 平均濃度差 ム C= Cd- Cuの経時変化 を O で、示すO ま た 式 ( 1 ) に よ
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り 算 出 し たmの経時変化 を .で示 し た 。
濃度差 ム cは実験開始後直 ち に 減少 し 始 め こ の 時溶質移動速度mは比較 的 大 き い 値 を 示 す 。 こ れ
は 図 4 に示 し た ， 下 層 か ら 上層への流体輸送の寄与 に よ る も の と 言 え る 。 そ の後見 ら れる mの低下は，
中 間 層 か ら 上層へ輸送 さ れ る 流体量が中 間 層 の 減少 に伴い減少す る こ と に 対応す る も の と 考え ら れる 。
擬定常状態 ( t = 15 - 160mÌn ) に 入 る と ム cは直線的 に 減少す る よ う に な り ， そ れ に 対 応 し て m は ほ ぼ
一定 と な る 。 t = 160mÌn頃， 濃度差の減少 に伴い不安定性 を 増 し て い た 界 面 が ゆ ら ぎ だ す が， そ れ に
対応 し て mは増加す る 。 そ の後界面の波打 ち が起 こ る と ， mは さ ら に 急激 な 増加 を示す。 こ れは図 2 -f 
に お い て 上層流体が急激 に 白 濁す る こ と に対応 し て お り ， こ の 時のmが知何 に 大 き い かが分か る 。
以上の通 り ， 濃度測定の結果 を 用 い て 定量化 し た 溶質移動速度 は ， 可視化実験の結果か ら 定性的 に
説明 さ れた溶質 の移動現象 と 密接 に 関 連 し て い る こ と が明 ら か と な っ た 。
3 ・ 3 流体輸送速度
溶質 の移動 は上下層 間 の界面の 濃度差 を 推進力 と す る 拡散 と 下層 か ら 上層への流体流入 に よ っ て 起
こ る と 考 え ら れ る 。 界面 を 通過す る 拡散-流束J は 界面上で分布 を 持つ と 予想 さ れ る が， 簡 単 の た め こ
れ を 一定 と 仮定す れば，
j= k  ( Ca- Cu) ( 2 ) 
と 書 け る 。 こ こ でたは界面 の 平均物質移動係数で あ る 。 次に対流移動量 に つ い て 考 え る 。 先 述 の 通 り
上下層 の体積 は変化 し な い か ら 下層流体の上層への流量 を U と す れ ば 必ずそ れ と 同 量 の 流体が上
層 か ら 下層へ輸送 さ れて い る 。 従 っ て 対流 に よ る 溶質移動速度mcは
mc = 2 v ( Cd- Cu) ( 3 ) 
と な る 。 式 ( 1 ) の溶質移動速度mは両者の効果 を 含 む か ら ， 式( 1 ) - ( 3 ) よ り 次式が得 ら れ る :
d ( Ca- Cu ) = v - ' -�. _u， = k ( Cd- Cu ) S+ 2 v ( Ca- Cu ) dt ( 4 ) 
こ こ でSは界面面積で あ る 。
3 ・ 1 で示 し た よ う に ， 上下層 間 の 溶質移動 は 主 と し て 下層流体が上層へ輸送 さ れ る と き ， そ れ に
同伴す る 形で起 こ っ て い る 。 そ こ で拡散 に よ る 溶質移動が無視で き る と 仮定す れ ば， 式 (4 ) よ り





が得 ら れ る 。 従 っ て ， こ の式 を 用 い れば上下層濃度 の 時 間 変化 よ り 下層流体の上層への流入流量 を 見
積 も る 事がで き る 。
図 5 に示 し た濃度の測定値 に 基づい て Uの経時変化 を 算 出 し た結果 を 図 6 に示す。
ま ず式 ( 5 ) の妥 当性 に つ い て検討す る 。 可視化実験の結果， 中 間 層 が消失 し 熱 的 擬定常状態 に な る
と ( t = 15mÌn ) ， 対流 に よ る 流体輸送 は 肉 眼で は観察 さ れ な く な っ た 。 従 っ て uは 0 と な る はずであ る 。
し か し 中 間 層 が消 失 し た 時のUの計算値 は O で は な い 。 こ の原 因 と し て 相 対 す る 2 つ の 項 目 が挙 げ ら
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れ る 。 第 1 は ， こ の 時点で も 視認で き な い ほ ど少量 の流体流入があ る た め uが O と な ら な い ， 第 2 は，
式 ( 5 ) に 用 い た 拡散が無視で き る と い う 仮定が こ の 時 点 で は 成立 し な い ， と い う 事 で あ る 。 こ の い ず
れが正 し い かの 判 定 は 非常 に 困 難 で、 あ り ， 現時点 で は 判 断で き な い 。 今後検討すべ き 問題 で あ る 。
仮 に 拡散が無視で き な い と す る と 式 ( 5 ) は u を 過大評価す る 事 に な る 。 即 ち 図 6 に 示 し た U の 値 自 体
は誤 り に な る 。 し か し 大 局 的 に み れ ばu の 値 の変化が示す 傾 向 に 大 き な 誤 り は な い 。 従 っ て ， こ の 点
に 注 意 し つ つ ， 下層流体の上層への輸送速度 に つ い て 検討す る 。
( a ) 界面形成期 こ の期 間 の u は 次 の 擬定常状態 に 比 べ る と わず か に 大 き な 値 を と る 。 こ れ は 中
間 層 か ら 上層 へ 図 4 に示 し た 様 な 流体移動が生 じ る た め で あ る と 考 え ら れ る 。 そ し て 次 第 に そ の 度合
い は小 さ く な る た め u は 減少す る 。
( b ) 擬定常状態 u は 一度極小値 を 示 し た あ と ， 僅かずつ直線的 に 増 加す る 。 擬 定 常 状 態 が終 わ
り に 近づ く と 増加 の 傾 向 は 幾分大 き く な る 。 こ の期 間 で は視認可 能 な 対流 に よ る 溶 質移動 は 行 わ れ な
い 。 Uの 変化 は ( 3 ) 式 よ り 時 間 に 対 す る 直線的 な 上下 層 間 の 濃度 差 の 減 少 が 理 由 で あ る が ， こ の 期 間
に お い て の 界面状態 の 変 化 は ほ と ん ど な い た め ， 界 面 の 安定性の 減少が界面 の 壁 面付 近 で 起 こ る 対流
に よ る 流体輸送 の促進 に 直接 関 係 し て い る と い え る 。 そ の促進の程度 は 界面状態が大 き く 変化す る と
き と 比べ る と か な り 小 さ な も の で あ る 。
( c ) 界面崩壊時 こ の期 間 に お い て uは 急激 な 増 加 を 示 す 。 こ れ は 不 安定 な 界 面 に 理 由 が あ る 。
界面 聞 に 二次流 れが複 数形成 さ れ る 現象 ( 界面 の 波打 ち 現象 ) が起 こ る が， こ れ ら の 二次流 れ は 上層
ま た は 下 層 の 流体 を 巻 き 込み な が ら 界面 聞 を 移動す る た め ， こ の と き 物 質移動 は 大 き く 促 進 さ れ る 。
こ れ は 先 の 可視化写真 に 示 さ れた よ う に界面 の不安定現象が見 ら れ る 頃 か ら 比較 的 大 き な 規模で上層
加熱壁側上 部 か ら 下層 流体の 間 欠 的 な 流 れ込 み が起 こ る こ と か ら も 明 ら かで あ る 。 こ の期 間 に お け る
Uの 値 は界面が安定 な 場 合 の 5 � 10倍 と な る 。
3 ・ 4 初期条件 と 溶質移動速度 の 相 関
図 7 に 擬定常状態 に お け る 平 均 溶 質 移 動 速 度
mav と 熱 レ イ リ ー 数Rat の 関 係 を 示 す 。 た だ し ，
Ro < 1 は 二拡散界面 の 不 安 定 条 件 で あ り ， 擬 定
常状態 が存在 し な い た め こ れ に つ い て は プ ロ ッ ト
し て な い 。
Rαtが同 じ で あ れ ば濃度 レ イ リ ー 数Rac:が異な っ
て も 物質移動速度 は ほ ぼ同 じ で あ る 。 す な わ ち 溶
質 の 移 動速 度 は 濃度差 に は 影響 さ れず， 温度差 に
よ っ て 決 ま る 事が分 か る 。 本 実 験範 囲 に お い て
mωはRぬ と 比例 関係 に あ る と い え る 。
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図 7 平均溶質移動速度 と 熱 レ イ リ ー 数の 関 係
4 . 結 昌
本研究で は 2 層 に 濃度成層 し た 炭酸ナ ト リ ウ ム 水溶液 に 水平温度勾 配 を 加 え た 時 に発生す る 二重拡
散対流 を 対象 に ， 下 層 流体 を 着色 し た 上 で温度場 と 流れ場の可視化 を 行 い ， さ ら に 溶 液注 出 法 に よ っ
て 局所濃度の測定 を 行 っ た 。
可視化実験 よ り ， 実験初期 の 複雑 な 形態 を と る 中 間 層 が注 目 さ れた 。 ま た 上層 に 関 し て ， 界面形成
期 に は 下 層 流体 は 冷却壁側 か ら 輸送 さ れ る 。 こ れ に 対 し て 界面崩壊期 に お い て は 加 熱壁 に 沿 っ て 下 層
流体が流入 す る 。 擬定常状態 に お け る 溶 質 の 移動 は専 ら 拡散 に よ る 。
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濃度測定実験 よ り ， 定量化 さ れた 溶質移動速度 は 定性的 に説明 さ れた溶質の移動現象 と 密接 に 関係
す る 。 そ し て 擬定常状態時の界面 を 通 し て の平均溶質移動速度は溶質 レ イ リ ー数に関係な く 熱 レ イ リ ー
数， つ ま り 対流 の 強 さ に支配 さ れる 。
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使用記号
A : ア ス ペ ク ト 比 [ ー ] Rac : 溶質 レ イ 1) ー 数
Cu : 上層濃度 [wt% ]  ( =g ß c ム Co ( V /H) / ( a ν ) ) [ ー ]
Cd : 下層濃度 [wt% ] Rαt 熱 レ イ リ ー 数
D 拡散係数 [ m 2 /s]  ( =gß t ム T(L4 /H) / ( α ν ) ) [ ー ]
g : 重力加速度 [ m 2 /s]  S : 界面 の面積 [ m 2 ] 
H 容器の高 さ [ m ]  t : 経過 時 間 [ min] 
J : 拡散流束 [mol/m 2 s]  tm : 界面崩壊時間 [ min] 
h : 平均物質移動係数 [ m/s] V : 層体積 [ m 3 ] 
L : 容器の幅 [ m ]  U : 他層流体への流入流量 [m 3 /s ]  
Le : ル イ ス 数 ( = α /D) [ ー ] α : 温度伝導度 [m 2 /s]  
斤1 : 溶質移動速度 [ mol/s] β c 濃度体膨張係数 [ l /wt% ] 
mc : 対流溶質移動速度 [ mol/s] ん : 温度体膨張係数 [ l / t ] 
mav 平均溶質移動速度 [ mol/s] ム C 上下層 聞 の濃度差 [wt% ] 
Pr : プ ラ ン ト ル 数 ( = ν / α ) [ ー ] ム Co 上下層 間 の初期濃度差 [wt% ] 
R。 : 初期浮力比 ( = Rac/Rat )  [ ー ] ム T : 温度差 [ t ]  
ν : 動粘度 [m 2 /s]  
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中 村 善志， 浜 田 高敦， 吉 田 正道， 宮下 尚
Effects of heat transfer enhancernent due to 
i nserted-th ings i n  tube 
Y. Nakamura， T. Hamada， M. Yoshida and H. Miyashita 
An experimental investigation on heat transfer enhancement was performed for a smooth­
ed and a straight-ribbed tube . Two trypes of wire-coil and a twisted tape as heat transfer 
promoters were inserted in both tubes ， and the effects of heat transfer enhancement were 
examined. Heat transfer coefficients were obtained by means of Wilson Plot ' s  method in 
range of 300 to 30000 for the Reynolds number . The friction factor was calculated from the 
pressure drop between both ends of a tube under the condition of the same pumping power. 
In this study ， heat transfer performance was evaluated by comparing with a snoothed tube. 
All promoters were more effective in the laminar flows than in the turbulent flows.  It was 
found that the augmentation of heat heat transfer for twisted tape in a straight rib-tube， 
cau田d by turbulence due to spiral flows，  is sensitive. 
Key Words 
Heat Exchanger， Turbulence Promoter， Heat Transfer Enhancement， Heat 
Transfer Coefficient， Performance Evaluation， Multiplication Effect， Friction 
Loss， Friction Factor， Pumping Power 
緒 自
こ こ 数年 ， エ ネ ル ギ ー 資源 は需給の バ ラ ン ス か ら 安定期 に あ っ た が， 近 い 将来 に は ， 化石燃料資源
は枯渇の 問 題 を 抱 え て い る 。 そ の た め化石燃料 に代 わ る エ ネ ル ギー の 開発や太陽光エ ネ ル ギ一 利 用 な
どが模索 さ れて い る 。 し か し ， 代替エ ネ ル ギー の 開 発は 困難で あ り ， 未 だ化石燃料 に依存す る 部分が
多 い 。
こ の よ う な状況の 中 ， 高炉 ガス 関係や燃料電池関係 な どの高温廃熱お よ び低熱源の廃熱 な ど熱エ ネ
ル ギー 源 と な る も の は種々 あ り ， こ れ ら の廃熱回収な どは熱エ ネ ル ギー有効利 用 の一つ にあ げ ら れる 。
そ の た め ， 廃熱回収な ど こ れか ら の熱交換器 は高温度差の み で な く ， 低温度差での熱交換が要求 さ れ
る 。 近年， 省エ ネ ル ギー の た め に 熱交換器の性能 向 上 は 特 に 重要視 さ れ， そ の た め に も ， 伝熱促進技
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術 は 熱エ ネ ル ギー 有効利 用 に 欠 く こ と の で き な い も の の ひ と つ で あ る 。
{云熱促進技術 の う ち 管 内伝熱促進法 を 大別 す る と ， ( A ) 伝熱面近傍 に比較的小 さ な 突起物 ( 円 柱 ，
三 角 柱 ， 半 円 柱 な ど ) を 設 け伝熱面近傍の境膜 を 撹乱 さ せ る 方法 ， ( B ) ね じ れ テ ー プ等 を 管 内 に 挿 入
し 主流 を 旋 回 さ せ， 主流 と 管壁近傍の 流 れ を 入 れ替 え る 方法 ， ( C ) 比較的大 き な 円 環 な ど を 管路 に 一
定 間 隔 で並べ， 主流 を 撹乱 さ せ る 方法 な どがあ る 。 いずれの伝熱促進法 に お い て も 伝熱 の 向 上が認め
ら れ， 熱交換器の 高性能化及 び小型 化 に 寄与す る 。
伝熱促進 を 図 る 簡便 な 方法 の ひ と つ と し て ， 伝熱促進体 を 用 い る 方法が上 げ ら れ る が， 最適促進体
形状の 追 求 に お い て は ， 促進体 を 挿入 し た場合の総合的 な 性能評価が必要 に な る 。 経済性， 安定性，
信頼性等 を 考慮す る 必要があ る が， 一般的 に 基準 と な る 性能評価 は な い の が実情で あ る 。 促進体挿入
に よ る 圧力損失の増大 は エ ネ ル ギー の 有 効利 用 の 見地 よ り マ イ ナ ス と な る 。 そ こ で 当 研究室 で は ， 伝
熱促進 ( プ ラ ス 面 ) と 圧力 損失 の 増 大 ( マ イ ナ ス 面 ) の両者 を 考慮 し た性能の評価方法 と し て ， 等 ポ
ン プ動力基準 の性能比 を 評価の基準 と し て 行 う 方法 を 用 い る 。 実験は 管 内構造条件 ( 管 内壁面構造，
ワ イ ヤ ー コ イ ル ， リ ボ ン の 有 無 ) を 変 え て 行 っ た 。
1 . 実験装置及 び方法
1 . 1 実験装置
実験装 置 の 概略 図 を Fig . 1 に示す 。 実験装 置 は ， 大 別
す る と テ ス ト セ ク シ ヨ ン と 試験流体循環系統 よ り 構成 さ
れ て い る 。
テ ス ト セ ク シ ョ ン は伝熱促進管で あ る 内管 と 冷却管 で
あ る 外管か ら な る 。 内 管 は 内 径 Di 二 1 9 mm ， 外径Do =
22mm， 長 さ Li = 3500mm の鋼管で\ 管 内 壁 面 形状 は 平
滑 ， 直溝の 2 種類 で あ る 。 外管 は 内 径Di = 50mm ， 外 径
Do = 60mm ， 長 さ Lo = 33 0 0 mm の 塩 化 ピ ニ ル 管 で ， 冷
却水 と し て 水道水 を 使 用 す る 。 テ ス ト セ ク シ ョ ン の 内管，
外管 の 流体温度， 内管壁温 を 測 定す る た め ， Fig . 1 で 示
し た と お り ， 流体入 口 部， 出 口 音[1 の そ れぞれ 3 ケ 所 ， 合
計 6 点 に銅 ・ コ ン ス タ ン タ ン 熱電対 を 設置す る 。
1 .  2 実験方法
実験は 管 内 流 れ条件， 伝熱促進管 の 形状 ( 管 内壁面構
造， ワ イ ヤ ー コ イ ル ， リ ボ ン の 有 無 ) を そ れぞれ変化 さ
せ て 行 う 。 な お ， 実験デー タ の 測 定 は ， 各 測 定温度 の 時
間変化が無 く な っ た 定常状態 を 確 認 し た後 に 行 う 。
1 .  2 .  1 管 内 流 れ 形 態 各実験 に お い て ヒ ー タ ー
に よ り 温度 を 一定 ( 50 0C ) に 保つ 。
( 1 ) 恒漏lt骨 1 ( 7 ) 水量調笹川 メ イ ンパルプ
( 2 ) 恒国情 2 ( 日 ) 水量調整111 パ イ パ ス パ ル プ
( 3 ) 移動，r 憎 ( 9 ) ポ ルパルプ八
( 4 ) テ ス 1. .� ク シ ョ ン ( 1 0 ) マ ノ メ ー タ -mパルプ
(5) ;1; ン プ ( 1  1 ) ポールノVレプB
( 日 ) オ リ フ ィ ス流��!
Fig. 1 実験装 置 の概略図
( a ) 乱流実験 恒温槽 ( 1 ) 内 の水 を ， ポ ン プ( δ ) に よ り テ ス ト セ ク シ ョ ン ( 4 ) に 送 り 込 み 循 環 使 用 す
る 。 液流量 は オ リ フ ィ ス 流量計( 6 ) に よ り 測 定す る 。 水量調整用 メ イ ン パ ル フ" ( 7 ) お よ びバ イ パ ス
バ ル ブ ( 8 ) に よ り 流量 を 調整す る 。
( b ) 層 流実験 2 つ の ヘ ッ ド タ ン ク 内 の 水位 を オ ー バ ー フ ロ ー さ せ る こ と に よ り ヘ ッ ド を 一定 に 保
ち ， 移動水槽 ( 3 ) を 上下変化 さ せ る こ と に よ り ， 低流量 を 調 節す る こ と がで き る 。 こ れ に よ っ て 生
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州れ
じ る 圧力 差 に よ り ， 流速の遅い流れが得 ら れ る 。
1 .  2 .  2 管 内伝熱促進体
伝熱促進体の寸法 を Tablel に ， 概略図 を Fig . 2 に示す。
実験デー タ の整理に お け る 代表直径 を ， 直溝管， コ イ ル挿
入 に よ る 管共 に すべ て 平滑管 の 内径 と 同 じdi = 1 9 mm と す
る 。
2 . 伝熱係数の算 出 ( W i l son P l ot法 2 ) ) 
元来， 伝熱装 置で の伝熱係数の決定 は 簡単 な 装 置 で も 複
雑 に な る た め ， 設計 に お い て伝熱係 数 よ り も 総括伝熱係数
を 用 い る 。 伝熱装置で伝熱面積 A と 伝 熱 量 q が わ か れ ば総
括伝熱係数U は q = UA ( ム T) 何 よ り 容易 に 求 ま る 。 本 研 究
ワ イ ヤ ー コ イ ル
リ ボ ン
Fig. 2 ワ イ ヤ ー コ イ ル ， リ ボ ン の概略図
で はWilson Plot法 を 用 い て 伝熱係数 を 求 め る 。 以 下 に そ
の方法 を 示 す 。 Table 1 ワ イ ヤ ー コ イ ル， リ ボ ン の寸法
内管の入 口 ， 出 口 に お け る 流
体温度 を T h ' ， T h 2 と す れ ば伝
熱量 q は次式の よ う に な る 。
q =  WCp ( Th '  - Th 2 ) 
( 1 )  
こ こ で、Fig . 3 の よ う な こ 重 管
の熱交換器 を 考 え る 。 全伝熱量
q は ， 温度差 と し て 入 口 端 お よ
び出 口端の対数平均温度差 を 用
い る こ と に よ り 次式 と な る 。
q = Uo ( π DoL)  ( ム T) zm
( 2 )  
こ こ で
直径 素線直筏 コ イ ノレ ピ ッ チ コ イ ノレ寸 法比 ワ イ ヤー コ イ Jレ長 さ
D[mm] e[mm] P[mm] P/c[.] L[mm] 
コ イ ノレ a 15 2 35 17.5 35∞ 
コ イ Jレ b 18.5 2 20 10 35∞ 
リ ボ ン 16.5 1 ( 肉 J草) 60 35ω 
「下7 →
1 ( L. O )  
2 (  L- L )  
こい 高温側流体







一 ( 4.， - 'Fc， ) 一 ( 4.2- 'Fc2) (ムT)I�
同 lniEこ'Fc，)( 4.2 - 'Fc2) 
U o は 内管外面基準 の総括伝熱係数で あ り 。 式 ( 1 ) ， ( 2 ) よ り 総括伝熱係数U o を 求 め る こ と がで き る 。
い ま ， 円 管 内 に 流体が流れて い る 場合， U 。 は 次式の よ う に な る 。
1 1 ，  y 乃o ， 1 Do ，  1 Do 一 = 一+� : 0 +一 二.lL+ 一一 一:;- ( 3 )  Uo ho ' k Dav ' hd Di ' hi Di 
ま た ， 管 内 を 流 れ る 流体のhiに は次の一般的 な 関係式があ り ， 層流， 乱流の レ イ ノ ル ズ 数 の 設定 は
便宜上2300 を 境 と し た 。
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_ 1 0.0 k ( 口町η CJ1 乃 lt/ μ \0 14 l 一一」 二E ーム ) [ __r--_ ) 2300 > 恥 ( 4 ) D; \ μ k L / \ μw J  
ん = 0 吋
あ る 温度範 囲 内 で流体の 物性値 ( k， Cp， ρ ， μ ) が一定で あ れ ば， こ れ ら の値 を 一括 し て C ' ， C" 
で 表 し ， hi と 流速U と の 聞 に
ん = C'U3 ( 層 流 )
h ;  = C"U0 8 ( 乱流 )
( 6 )  
( 7 )  
の 簡 単 な 関係が存在す る 。 式 ( 3 ) に お い て D o /D i は 一定 と し ， 伝 熱 面 が全 く 清 浄 で あ る と 仮定す れ
ば汚 れ抵抗は 1/hd = 0 と な る 。 ま た ， h 。 は 管 内 の流速 に は ほ と ん ど影響 は な く ，
1 De 
7r = K +一一一了 三JL 2300 > Re UO C'U3 u 
( 8 ) 
1 De 
一一 = K 十τ7寸τ ニ� Re孟 2300C"u υ o D; ( 9 )  
と な る 。 こ こ で ， K は 定 数 を 表
す 。 こ れ よ り 流速 を 変化 さ せ，
Table. 2 vお よ びU 。 の測定結果
V [ m / s l  0 . 0 7  0 . 1 0  0 . 1 7  0 . 3 0  0 . 4 3  0 . 6 6  0 . 8 8  
1/u o . 8 ， 1 / U 1 / 3 に 対 し 1 / U o uo [J/m' ・ 8 ・ Kj 532 600 667 866 900 934 9G7 
を プ ロ ッ ト す る と ， 1 / C . D 。
/ D i の 傾 斜 を 持 っ た 直 線 が 得
ら れ る 。 以上の こ と よ り 内 管 内 流体の伝熱係数んが求 め ら れ る 。 こ れ ら の事項 を 踏 ま え 次 の 条 件 に お
い て 説 明 す る 。
内 径 1 9mm， 外径22mm の 内 管 中 に50"C の温水， 外管側 に 冷却水 を 流 し ， 内 管 内 流体 ( 温水 ) の 流
速 を 変 え て ， 内 管外面基準 の 総括伝熱係 数 を 測定 し た と こ ろ ， Table 2 の結果が得 ら れ た 。 こ れ よ り
乱流域で あ る 温水u = 1m/ s の 時 の 温水側の伝熱係数ん を 求 め る 。 た だ し ， 管 は新 し い も の
と し ， ス ケ ー ル は な い の で ， 式 ( 3 ) は次式で表 さ れ る 。
1 1 y Do ， 1 ηA = -==- + -':'- � 十 :_u ( 10 )  UO h o  k D; h ;  D; 
式 ( 7 ) よ り 式 ( 10 ) は
1 1 ，  y 1 Do 
q h0 1 7J E弓O:S Di 
仁 unuv oHunHU ) 4Ei-­( 
口口\
と な る 。 ま た ， 式 ( 1 0 ) ， ( 1 1 ) よ り ， 次式 と な る 。
1 ( Do \ _ 1 Do -一 一­
hi \ D; ) - C"UO.8 D 
以上 の こ と か ら ， Fig . 4 よ り 傾斜0 . 000123/ 1 が得 ら れ ，
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3 . 実 験装置 お よ び伝熱評価 の 妥 当 性
平滑 管 お よ び直 溝管 に お け る 伝熱係 数 の 測 定結 果 を Fig . 5 に 示 す 。 実線 は 層 流 に お け る Sieder
-Tate3 ) の 自 然対流 を 考慮 し な い実験式
Nu= 1 .86 ( RePrD i L)  1 / 3 ( μ / μ w) 0 . 1 4 
一点鎖線 は Gnielinski 4 ) の経験式
( 13 )  
u 一 (//2) (Re - l00)Pr - 1 + 1 2.7初"2 (Pr2/3 _ l ) Re= 2 X I0 3 � 10 4 ( 14 )  
こ こ で流体摩擦係数fは ， 以下 のBlasiusの 式 1 ) よ り 表 さ れ る 。
層 流 : f = 16/Re Re孟 3000
乱流 : f = 0 .0791/ReO . 2 5 3000孟 Re
( 15 )  
( 16 ) 
で あ る 。 さ ら に 点線は乱流域 に お け る Dittus-Boelter 5 ) の 実験式 を 示 し た も の で あ る 。
Nu = 0 . 023ReO .  8Pr O . 4 Re� 10 4 
直溝管 ( 縦溝 ) は ， 円 管 内面 を 加工 し伝熱促進特性
の 向 上 を 目 的 と し て い る が， Fig. 5 よ り 乱流域で は 平
滑管 に 比べ僅か な が ら 増大 し て い る も の の大差な く ，
直溝管単体で の伝熱促進効果は期待で き な い 。 し か し
な が ら 他の促進体 と 組み合わせ る こ と で ， 直溝が流 れ
を 乱す こ と に よ る 複合伝熱促進効果 ( 相乗効果) が期
待で き る 。
以上の こ と よ り 層 流 及 び乱流域 に わ た っ て ， 本実験
に よ る Nu数の値が従来 よ り 提案 さ れ て い る 上 記 の 関
係式 と 良好に 一致す る こ と か ら ， 本実験装置の妥当性
が確認 さ れ る 。 そ こ で ， 平滑管 に お け る 実験デー タ を
も と に し て ， 以後の実験デー タ と の比較 に よ っ て 伝熱
促進管 の性能評価 を 行 う こ と と す る 。
4 . 実験結果及 び総合性能評価
4 .  1 結果及 び促進体評価
( 17 )  
1 03 
。 Smo。柿tube• Straight nbs tube ノ〆
1 02 ds，PRL β叫fY η { 』ZコL
1 01 fkEq (14) 
Eq.(13) 
1 0100
t1 ι 103 1 04 1 05 
Reト]
Fig. 5 平滑管お よ び直溝管 に よ る 伝熱相 関
こ こ で は ， Table 1 に示す コ イ ル 2 種類， リ ボ ン 1種類の 3 種類 の 伝 熱 促 進体 を 用 い て ， そ れぞ れ
を 平滑管 内 お よ び直溝管 内 に挿入 し ， 6 種の伝熱促進管条件 に よ り 測定 を 行 っ た 。 そ の 結果 よ り 検討
を 行 う 。
4 .  1 .  1 平滑管 に伝熱促進体 を 挿入 し た場合 平滑管 に お け る 各種の伝熱促進体 を 挿入 し た場
合の結果 を Wilson Plot法 に よ り 伝熱相 関 す る と Fig. 6 - ( a ) の よ う に な る 。 層流域で は い ず れ の 促 進
体 に お い て も 伝熱係数の 向上が見 ら れ， コ イ ルb， リ ボ ン ， コ イ ル a の 順 と な っ た 。 乱流域 で は 層 流
域の場合 よ り 伝熱係数が小 さ い ほ か は相 違 な いが， リ ボ ン と コ イ ルb は 同等の性能 を 示 し て い る 。
( a ) 層流域 コ イ ルbが コ イ ルa よ り 高 い伝熱係 数 を示 し た 。 要 因 と し て 稲 葉 9 ) に よ り 提 唱 さ れ た
























伝熱促進体挿入 に よ る 伝熱相関
リ ボ ン を 挿入 し た場合， 流 路 内 に発生す る 旋 回流 の 影響 に よ り 高 い伝熱係数 を 示 し た 。
( b ) 乱流域 コ イ ルa， bの場合 に 層 流域 ほ ど伝熱係数の 向 上が見 ら れ な い の は ， 乱 流 域 で は 既 に
流 れが乱 れ て お り ， コ イ ル挿 入 に よ る 効果が小 さ い こ と に よ る 。 リ ボ ン 挿入 の場合， 層 流域 と 同
様 に 流路内 に発生す る 旋 回流 の 影響 に よ り ， 層 流域 と 変 わ ら な い伝熱係数の 向 上 を 示 し て お り ，
促進体の 中 で最 も 高 い伝熱係数 を 得 た 。
4 .  1 .  2 直溝管 に 伝熱促進体 を 挿 入 し た 場 合 直溝管 と 各種の伝熱促進体挿入 に よ る 伝熱 相 関
を Fig. 6 - ( b ) に 示 す 。 層 流域で は いずれの促進体 に お い て も 伝熱係数の 向上が見 ら れ， リ ボ ン ， コ イ
ルb， コ イ ルaの順 と な っ た 。 乱流域 で は 層 流域 の 場 合 よ り 伝熱係数は小 さ い が， コ イ ル a ， b は 同 等
の性能 を 示 し て い る 。
( a ) 層流域 コ イ ルbで は 平滑管 と ほ ぼ同 じ伝熱係 数 を 示す が コ イ ルa に お い て 大 き く 向 上 し て い
る 。 リ ボ ン 挿入 に お い て コ イ ル挿入 よ り も か な り 高 い伝熱係数 を 示 し た 。 平滑管 で の 層 流域 と 比
較 し て伝熱促進体挿入 に よ り 高 い伝熱係数 を 示 し た 。 こ れ は 平滑管の促進体 に よ る 効果 の 他 に 直
溝 に よ る 複合伝熱促進効果が働 き ， 伝熱係数の 向 上 に つ な がっ た も の と 推測 さ れ る 。
( b ) 乱流域 コ イ ルa， b に お い て ， 平滑管 と 同 様 に 層 流域 ほ ど の 向 上 は 見 ら れ な か っ た が， コ イ ル
aの挿入 で は 平滑管 よ り も 高 い伝熱係 数 を 示す こ と よ り ， や は り ， 複合伝熱促 進 効 果 が あ る と 言
え る 。 リ ボ ン 挿 入 時 の 層 流域 と の伝熱係 数 を 比較す る と 大差 な く ， 伝熱促進効果がみ ら れ な い 。
ま た ， 平滑管 に リ ボ ン を 挿入 し た と き よ り も 低 い 値 を 示 し た 。
4 .  1 .  3 促進体評価 2 種類 の促進管形状 に お い て コ イ ル b が コ イ ル a よ り も 大 き な 値 を と る
の は ， 前述 し た コ イ ル寸法比 に よ る 影響が大 き い 。 稲葉 は ， 水平 に 設置 し た伝熱促進管 に ， P/e= 2必
� 52 . 2 に 可 変 で き る コ イ ル を 挿 入 し て 性能評価 を 行 っ た 。 そ の 実験 よ り P/e = 8 � 10付近が最 も 高 い
伝熱係数 を 示す こ と を 得 て い る 。 P/e = 10 の コ イ ルbで は ， コ イ ル上流 よ り の剥 離流 れ が 円 管 伝 熱 面
に 再付着す る た め伝熱係数が向上す る 。 一 方 ， P/e = 17 . 5 の コ イ ルaで、 は ， コ イ ル 上 端 に お け る 剥 離
流 れ の伝熱面への再付着が減少す る 。 ま た ， コ イ ル b に お い て ， Fig. 6 - ( a ) ，  6 - ( b ) に よ り 伝 熱 面 の
形状 を 変 え て も 伝熱相 関 で は ほ ぼ同様 な 値 を と る 。 し か し ， コ イ ル a は コ イ ル b よ り 低 い 値 を 示 し て
お り ， 直溝管 の場合 に お い て コ イ ル bの伝熱係 数 に 近 い 値 を 示 し て い る が， こ れ は ， 直 溝 に よ る 複 合
伝熱促進効果 に よ る も の で あ る 。 こ の こ と か ら 伝熱係数 は ， 伝 熱 面 形状 で は な く P / e に 支 配 さ れ る
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と い え る 。 以上の こ と か ら ， P/eの 評価 は 有益で、 あ る 。
次 に コ イ ル径 に つ い て 考察す る と ， コ イ ルbの直径 は ， 促進管 内 径 と ほ ぼ 同 じ で あ る が， コ イ ル a
は コ イ ル直径が管 の 内径 よ り も 小 さ く 内壁 に接触 し て い な い 。 層流域に お い て コ イ ル b で は 内 壁 に 接
し た コ イ ル の 影響 に よ り 管壁近傍の流れ を 乱 す た め温度境膜が乱 さ れ高い伝熱係数 を 示 す 。 こ れ に対
し て コ イ ルaで、 は ， コ イ ル の影響 に よ る 主流の乱れが管壁近傍の流 れ を 乱 す が ， そ の 影響 は コ イ ルb
ほ どで は な い 。 乱流域 に お い て ， コ イ ルa， b と も に 主流 自 体の 乱 れ に よ る 促進 効 果 は ， そ れ ほ ど顕
著 に示 さ れて い な し 、 。 管壁 に接 し て い な い コ イ ルaで は ， コ イ ル の振動 に よ る 温度 境 膜 の 更 新 が考 え
ら れ る が結果 よ り 見 る こ と がで き な い 。
リ ボ ン 挿入時で は ， 流体の線流速の増加 ・ 混合お よ び遠心力 に よ り 壁面近傍の温度境膜 を 乱 し伝熱
係数 を 向上 さ せ る 。 そ れ に よ り ， コ イ ル よ り も 高 い促進効果 を 示 す 。 直溝管 に お い て は ， 平滑管 で の
促進体 に よ る 効果の他 に管壁の溝 に 流 れが入 り 込み温度境膜 を 乱す効果が よ り 高 ま り ， 複合伝熱促進
効果が現れた結果 と い え る 。
4 .  2 性能評価基準
最適促進体形状 の 追求 に お い て ， 伝熱促進体 を 挿入 し た場合の総合 的 な 性能評価基準 は な い の が現
状であ る 。 本研究で は ， 伝熱促進効果 と 流動性能の両者 を 考慮 し た 総合的 な 評価法 と し て ， 最 も 適切
で あ る と 考 え ら れ る 等 ポ ン プ動力基準の性能比 を 用 い た 佐野 ら 1 0 ) の性能評価法 を 採 用 す る 。 以 下 に
そ れ ら の評価法 に つ い て述べる 。
4 .  2 .  1 流体摩擦係数 圧力損失 ム p li ， 四塩化炭素お よ び水銀 を 封 液 と し た U字 管 の 封 液 の
差Hか ら 式 ( 18 ) で求め ら れ， Fanningの 式 1 ) ( 19 ) に よ り 流体摩擦係数fは求め ら れ る 。
ムp= p ' gH 1 ( p ' - P H 2 o )/ P H 2 0 f ( 18 )  
ムp= 4 f ( l/D) ( p u2/ 2 ) ( 19 )  
平滑管 に お け る 流体摩擦係数の測定値 を 最小 自 乗 法 に よ り
整理す る と 次式 と な る 。 ま た ， 式 ( 15 ) ， ( 16 ) と の比較 を Fig.
7 に示す 。
f= 0 . 2612  ( Re ) - O . 3 6 1 ( 20 )  
上の式は実験結果か ら み て ， 層流域か ら 乱流域 に か け て 流
体摩擦係数は連続 と 仮定 し て い る 。 ま た ， 実験条件で の レ イ
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Fig. 7  流体摩擦係数分布
ほ ほ20%程度高 い値 を 示す が， 工学的精度 と し て 大差は な く 装置の妥 当性がほ ぼ確認 さ れ る 。
4 .  2 .  2 等 ポ ン プ動力 基準性能比 こ こ で は ， 佐野 ら に よ り 提唱 さ れた性能評価法 を 採用 し 評
価 を 行 う 。 圧力損失 に 関 し て は 式 ( 20 ) を 用 い 装 置内流体単位当 た り の消費動力 E は次式で表 さ れる 。





式 ( 2 2 ) よ り
( 2 1 ) 
( 2 2 )  
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E41 = 加e3
v 
( 23 )  
レ イ ノ ル ズ数が流速 で流動状態、 を 示す無次元数で あ る の に対 し ， 式 ( 21 ) の左辺 は 消 費 動 力 で 表 し た
流動状態 を 示す無次元項 で あ る 。
平滑管 の伝熱係数お よ び流体摩擦係 数 は Blasiusの 式 ( 16 ) ， Dittus-Boelterの 実験式 ( 17 ) で与 え ら
れ る 。 以 下 ， 平滑管 の場合添 え 字 に O を つ け る 。
Nu ニ 0 . 023 ( Re )  0 . 8 ( Pr ) o . 4 
式 ( 20 ) ， ( 23 ) ， ( 24 ) よ り 次式 を 得 る 。
Nuo = 0 . 0 28 ( ε D4 / V 3 ) 0 3 0 3 ( Pr ) 0 . 4 
( 24 )  
( 25 ) 
促進体 を 平滑管 に 挿入 し ， 平滑管 と 同 ー の 流路 に お け る 流体摩擦係 数 を f， 伝熱係 数 を h と す る 。 平
滑管 と の比 を と る と
α l = f / f o = ε / f: 0 ( 26 )  
α 2 = h/ho 二 Nu/Nu o ( 27 )  
促進体設置時 と 同 じ E に お け る 平滑管 の伝熱係数 を h o ' と す る と
ho ' /ho 二 Nuo ' /NUo 二 ( ε / f: 0 ) 0 . 3 0 3 ニ α 1 0 . 3 0 3 ( 28 ) 
ho ' = ho α 1 0 . 3 0 3 ( 29 )  
従 っ て ， 促進体設置時 と 同 じ E に お け る 伝熱係数の比 マ は 次式で表 さ れ る 。
ヲ ニ ho /ho ' = α 2 / α 1 0 3 0 3 
( Nu/ NUo ) / (f / f 0 ) 0 . 3 0 3 ( 30 )  
こ の評価法 は促進体 を 設寵 し た場合， 同 一 消 費 エ ネ ル ギ ー で伝熱係数が平滑管の場合 と 比較 し て 増
大す る こ と に よ り 伝熱が促進 さ れ た こ と を 示 す 。 す な わ ち ， ワ > 1 でエ ネ ル ギー 的 に 促 進体使 用 が有
効 で あ る こ と を 示 す 。 ま た ， 直溝管 に つ い て も 同 様 に 求 め る こ と がで き る 。
4 .  3 総合性能評価
平滑管 を 基準 と し た 各促進体の流体摩擦係 数 を Fig. 8 に ， 性能比 を Fig . 9 に 示 す 。
各 レ イ ノ ル ズ 数 に お け る 流体摩擦係数比 は ， 各促進体 の 形状 に お い て 異 な る 傾 向 が見 ら れ た 。 全体
的 に 車溝管の 方が， 一様 に や や 高 い値 を 示 し て い る 。 こ の こ と か ら ， 直溝 に 潜 り 込 む 分流 に よ る 影響
が推測 で き ， 消 費 動力 の面 よ り や や不利 と な る 。 コ イ ルbが コ イ ル a よ り も 一 様 に 大 き な 値 を 示 す 。
こ れ は ， P/eの効果 に よ り ， コ イ ルb に よ る 乱流促進効果が大 き い こ と を 示 す 。 リ ボ ン 挿 入 時 に は ，
コ イ ル 挿入 時 よ り も レ イ ノ ル ズ 数 に よ る f / f 0 の変化が明確で あ り ， 層 流域で は f / f 0 が最大 と な
る 。 そ の 理 由 と し て ， リ ボ ン 挿入 時 の 層 流域 で は ， 流路内 に 発生す る 旋 回流の淀みが大 き く ， そ れが
f値 の増加 と な っ て 現れ た も の と 考 え ら れ る 。 逆 に 乱流域で は 流速が速 し 流 体 の 慣性力 が勝 り 流 路
を 通 り 抜 け る た め ， コ イ ル よ り も 大幅 に低 い値 と な る と 考 え ら れ る 。 そ の た め ， コ イ ル 挿 入 時 と は 傾
向 が異 な る 。
次 に ， 性能比 を Fig. 9 よ り 層 流域， 乱流域 に 区別 し て 検討 を 行 う 。 層 流域 に お い て ， 各 促 進 体 と
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も 一様 に 最大値 を と る 。 ま た ， 直溝管 に お い て コ イ ルa， リ ボ ン の 大 幅 な 向 上 が見 ら れ た 。 コ イ ル a
で は ， 平滑管 に お い て ， ヮ は 1 を 下 回 っ て い る が， 直溝管 に お い て は 向 上 を 示 し て い る 。 こ れは ， コ
イ ルaで は ， P/eの特性が低い分， 複合伝熱促進効果 に よ り 補 わ れて い る が， コ イ ル b で は ， 管 内 面
形状 と 合 わ な い と い え る 。 ま た リ ボ ン で は ， 直溝管 に お い て ， 大幅 な 向上 を 示 し て い る 。 こ れは 旋 回
流 に よ り ， 伝熱促進効果 を よ り 高 め た こ と に よ る 。 乱流域 に お い て ， コ イ ル で は両管 と も 性能 の 向 上
は見 ら れ な か っ た が， リ ボ ン で は平滑管 に お い て ， 層流域 よ り も 幾分高 い値 を 示 し て い る 。 直 溝 管 で
は ， 各促進体 と も 干 は l 付近 を 示 し エ ネ ル ギー 的 に性能の改善は 見 ら れ な か っ た 。 こ れは 流 れが既 に
乱れて お り 伝熱係数の 向上 に つ な が ら な か っ た こ と に よ る 。 コ イ ル a は ， 平滑管 よ り も 向 上 し て い る
が， こ れ は ， 直溝 に よ る 複合伝熱効果 に よ り 補 わ れ た こ と に よ る 。 ま た ， リ ボ ン で の 直溝管乱流域で
の 落 ち 込み は ， 層流域での大幅 な 向上 を 示 し て い る だ け に気 に か か る と こ ろ で あ る 。
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総 合 的 な 評価 と し て 直溝管 を 用 い た場 合 ， 平滑管 を 用 い る よ り も 層流域で の性能が高 く な る 。 直溝
管 で は促進体 に よ り 乱 さ れ た 流 れが， さ ら に 管壁 の溝 に 潜 り 込み境膜 を 乱す た め そ の 影響が大 き く な
る 。
結 日
本研究で は ， 円 管 2 種， 伝熱促進体 3 種 を 用 い て 実験的研究 を 行 い ， 以 下 の 知 見 を 得 た 。
1 ) 伝熱促進体挿入 に よ る 伝熱促進 の特徴 と し て は ， 乱流域の場合 よ り も 層 流域の場合の 方が伝熱係
数 の 向 上が見 ら れ， ま た ， 乱流域で の伝熱係数は伝熱促進体の種類 に は あ ま り 依存 し な い こ と が
分 か っ た 。
2 ) コ イ ル を 挿入す る 場合 ， コ イ ル寸法比P/eの違 い に よ っ て ， 伝 熱 係 数 に 変 化 を 示 し た 。 本 実 験
で コ イ ル を 2 種類用 い て 比較 ・ 検討 を 行 っ た 結 果 コ イ ルa よ り も コ イ ル b の 方 が高 い 伝 熱 係 数
を 示 し ， ま た ， コ イ ルbで は ， 内 管 の 伝熱面形状 に あ ま り 影響 さ れず， 高 い伝熱係 数 を 示 し た 。
こ れ に よ り . P/e =  8 � 10付近 に お け る コ イ ル の使 用 が有効で、 あ る と い う こ と が分 か つ た 。
3 ) 伝熱促進管 と し て ， 平滑管， 直溝管 の 2 種類 の 円 管 を 用 い た 結果， 直溝管 に お い て ， 伝熱促進体
を 挿入 し な い場合， 伝熱係 数 は 平滑管 と 大差 な い が， 伝熱促進体 を 挿入す る こ と に よ っ て 壁面近
傍 の 流体の流れ と 溝 に よ る 複合伝熱促進効果が得 ら れ る た め ， 乱流域 で の リ ボ ン 挿入管 を 除 い た
ほ か は ， 伝熱促進体挿 入 に よ る よ り 高 い伝熱係数の 向 上 に つ な がる こ と が分 か っ た 。
4 ) 促進体の圧力 損失 を 考慮 し た 等 ポ ン プ動力基準 に お け る 評価で は ， エ ネ ル ギー 的 に も 有効 で あ り
かつ促進効果が高 か っ た の は 直溝管への リ ボ ン 挿入 の場合の層流域で あ っ た 。
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記 号 表
A : 伝熱面積 [ m' ]  D ，  : 内 管 内 径 [ m ]  
D 。 : 内管外径 [ m ]  D a v ・ 内 管 の 平均径 [ m ]  
W : 質量流量 [ kg/s] f : 流体摩擦係数 [ー]
f 。 : 平滑管流体摩擦係 数 [ー ] L : 熱伝対 間距離 [ m ]  
L ，  : 内管長 さ [ m ]  L 。 : 外管長 さ [ m ]  
q : 伝熱量 [ J/s] y : 管壁厚 さ [ m ]  
U 。 : 内管外面基準 の 総括伝熱係数 [- ] T h  : 内管 内 流体温度 [ K ]  
T ， . 外管 内流体温度 [K]  h ，  : 内管 内 流体の伝熱係数 [- ] 
h d  . 内 管 内流体の伝熱係数 [ー ] h d  : 汚れ係数 [- ]  
p : 圧力 [Pa = kg/ ( m . 8 2 ) ]  Cp : 比熱容量 [J/ kg . K] 
k - 熱伝導度 [w/ ( m . K ) ]  μ : 粘度 [ Pa . s ]  
μ w - 壁面平均温度 に お け る 粘度 [ Pa . s ] u : 流速 [ m /s]  
ρ : 密度 [ kg / ば ] P : コ イ ル ピ ッ チ [mm ] 
e - 素線直径 [mm ] E : 流体単位 当 た り の消 費動力 [ー ]
ν : 動粘度 ( = μ / ρ ) [Pa . s . m3/kg] ヲ : 性能比 [ー ]
ρ H20 : 水の 密 度 [ kg/ ば ] : 促進体長 さ [ m ]  
Nu : ヌ ッ セ ル ト 数( = h ， D ， /k )  [ - ] Nu o 平滑管 に お け る ヌ ッ セ ル ト 数 [ー ]
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Pr : プ ラ ン ト ル 数( = Cp μ /k )  [ - ] 
p ' 封液の密度( Hg : =:= 13546 . 1 ) [ kg/ば]
( CC1 4 : = 1600 ) 
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M A C 法による二重拡散対流の数値解析
中 島 栄次， 山根 岳志， 一色 治美， 吉 田 正道， 宮下 尚
Abstract 
Numerical analysis using a MAC ( Marker And Cell ) method was carried out for the 
double-diffusive convection in a two-layer concentration-stratified solution destabilized by 
lateral heating and cooling . The results were compared with thos巴 obtained from FDM 
( Finite Difference Method ) using the vorticity and stream function . The results of MAC 
method and FDM for the same calculation conditions exhibited significant differences in 
the evolution of double-diffusive flow structure ，which is mainly caused by the difference 
in diffusion rates of concentration estimated the two methods. It was found that improve­
ment of accuracy in calculation of concentration field is required to predict th巴 double-diffu­
sive convection appropriately . 
Key Words 
numerical analysis， double-diffusive convection， MAC method， finite difference 
method， finite element method， thermal convection， concentration field， calculation 
accuracy 
1 . 緒 自
重力 場 に お け る 系 内 に お い て温度 と 濃度 の よ う な 二 つ の 異 な る 浮力 成分が共存 し た場合， 二重拡散
対流 と 呼ばれ る 複雑 な 対流が起 こ る 。 単結晶製造や 合金鋳造 に 代表 さ れ る 多成分融液の凝 固 を 伴 う 材
料製造 プ ロ セ ス に お け る 液相 内 で は温度 と 濃度の二つの勾 配が同 時 に存在す る た め二重拡散対流が発
生 し ， 生成材料の構造 と 品 質 に 重要 な 影響 を 与 え て い る こ と が考 え ら れ る 。 材料の 品 質 向上や装置の
最適設計 を 行 う た め に は ， こ の二重拡散対流の基本的性質 を 把握す る こ と は重要 と な る 。 し か し ， こ
の よ う な 複雑 な 現象 を 解析す る 場合， 実験で は再現性が得 ら れ に く く ， ま た装 置 内 の 詳細 な 部分 に お
け る デー タ の収集 は比較的 困難で あ り ， そ れ を フ ォ ロ ー す る 上で有効 と な っ て く る の が コ ン ピ ュ ー タ
に よ る 数値解析で あ る 。
筆者 ら も 二層 に 濃度成層 し た 水溶液 を 左右 か ら 加熱冷却 を 行 っ た場合 に発生す る 二重拡散対流 に つ
い て 実験的研究 を 行 う と と も に ， 渦度 一 流 れ 関 数法 を 用 い た有 限差分法 ( 以下 FDM と 略す ) 及 び有
限要素法 ( 以下FEM と 略す ) に よ る 数値解析 を 行 っ て き た 1 ) 。 し か し そ れぞ れ の 計算 で 得 ら れ る 解
に は違 い が認め ら れ， こ れ に よ り 異 な る 計算法 を 用 い た場合 に は 同条件での計算 に お い て も 異 な る 解
が得 ら れ る 可 能性があ る 事が分か つ た 。
今 回 は新た な 計算 ア ル ゴ リ ズ ム の導入 と し て ， 流体の非定常流れの解析に よ く 用 い ら れ て い る MA
C法 に よ る 解析 プ ロ グ ラ ム を作成 し ， ま ずは 熱対流の計算 を 行い ， 解 の 妥 当 性の確認 と 既存 の FDM ，
FEM プ ロ グ ラ ム で の 計算結果 と の比較検討 を し た後， 二重拡散対 流 の 計算 を 行 い MAC法 と FDM で
4ai 
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の 計算結果 を 比較 し ， 両結 果 の 違 い と MAC法で 得 ら れ る 解 の 性質 に つ い て 調査 し た 。
三b
E岡
2 .  1 支配方程式
本解析 は ， 筆者 ら が行 っ て き た 炭酸ナ ト リ ウ ム 水溶液 を 用 い た 二層 系二重拡散対 流 の 実験 と 同 じ 条
件 を シ ミ ュ レ ー ト す る こ と を 目 的 と す る 。 Fig. 1 に解析系 及 び境界条件 を 示 す 。 矩 形 容 器 は 高 さ H ，
幅 L で あ る 。 左右垂直壁面 は 一 定温度 に 保 た れ 上下水平壁面 は 断熱 さ れて い る 。 ま た 重力 は Y 軸 に
平行 に 下 向 き で あ る 。 本解析 に 用 い る 支配方程式の 導 出 に は ( 1 ) 現象 は 2 次元的 に 起 こ る ( 2 ) 流体
は 非圧縮性で あ る ( 3 ) 容器 内 の流 れ は 層 流で あ る ( 4 ) Boussinesq流体近似が成 り 立つ ， と の仮定 を
用 い た 。




















C" = 0 
H 
ÐC 
ÐX = 0 
8c = 0 
( 1 )  連続の 式 :
運動方程式 ( X 方 向 )
θu . _ _ au . _ _ au + u 十 Vθτ θX θ Y  
X 
Cd = 1 











L Ð8 ÐC 一 一 一 ".，..， 1 I 
DY - v ， DY - �
。
( 3 )  
解析系
θV θ V θV 2 ap ， nl θ2 V ， ... 2 a 2 v \ 一一 十 u "_�_ + V "_�_  = - m 一一一 + Pr( ττす 十 m" -:.�"  ) + Pr ' (Ra， ・ e - Rar ' C) δτ δ Y θ Y θY . _ . \ δ'XC . . _ a Yc ) _ . ， - -- - - --c 
Fig. 1 運動方程式 ( y 方 向 )
( 4 )  。e ， 打 θe I TT θ@ 一 ( a2e ， __. 2 a 2e \ θr: 万 T � 百 \ 万戸 一 万2 )温度方程式 .
( 5 ) 
。c θC θC 1 ( δ2C ? θ 2C \ 十 u ::. :_ + V ::. :_ = 一一一 I ::._:? +mc ::._:? I δτ δX θY Le \ θX “ a Y “ / 濃度方程式 :
但 し 上 式 中 の 無次元パ ラ メ ー タ は 以下 の よ う に 定義 し た 。
y ___ _ L Tl _ pL2 T T _ uL TT _ vL2 αt ^ _ T - � 0 _  C- C X = -: ， Y = :T ' m = :-T ' P 一 一一τ， u =-==-， V = -:_ ， τ = 一τ， e � ::; ， C  L ' - H ' . . '  H ' ρα α αH " LC ' - Th- � ' - Cd- Cu 
2 .  2 離散化方程式
支配方程式の離散化 は 有 限差分近似 を 用 い て 行 っ た 。 離散化 に 用 い た格子 はFig. 2 に 示 す よ う な 千
鳥 ( ス タ ッ ガ ー ド ) 格子 と 呼 ばれ る 速度 と ス カ ラ ー 量 の 定義点が半 メ ッ シ ュ ず、 れ た も の で ， 圧力 の振
円/】1』ム
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動解の発生 を 防 ぐ こ と がで き る た め圧力 と 速度 を 用 い る 解法 に お い て 現在 よ く 使用 さ れて い る 。 し か
し 速度 と 圧力 を 同 一格子上で定義で き な い た め に ， 境界の外側 に仮想セ ル を 想定 し て 境界条件 を 与 え
る 必要があ る 。 時開発展 に は 一次の前進差分， 空 間微分 に は 2 次の 中 心差分， 対流項 に は 一次の風上
差分 を 用 い る と 式 ( l ) � ( 5 ) は次の離散化方程式 と な る ( 但 し 空 間 分割 は等分割 と す る ) 。 な お右上付
き のk は 時 間 ス テ ッ プ数であ り ， 本解析で は ス テ ッ プk ま での流れ場 ， 温 度 場 ， 濃 度 場 を 既知 と す る
( 陽解法 ) 。
u.. ① u ・
v ..
@ ' ① u.. u・ ⑨ u
.J.. 
s ① E  J.. u .....:..x_ 
v ..




. . . . t;. ; 
(a)一般点 (b)境界壁面上
Fig. 2 千鳥 ( ス タ ッ ガ ー ド ) 格子図
連続の式 :
U �k+ l) _ U.��+ l ) V �k+ l ) _ V _<k+ l) e U I  .... n .... S _ (、
ßx ßy - ( 点P に つ い て ) ( 6 )  
運動方程式 ( x 方向 )
(k+ 1 ) _ . (k) � (k+ 1 ) � (k+ l ) ρp' . " -Pi = -FUX - FUY+ DIFU+ YF • YE ( Ueに つ い て ) ( 7 ) ßt - - -- - - - . --- - ßX 
運動方程式 ( y 方向 )
r+ l) _ V�k) PTTV" T."TT'tT I T\TT.'T7 I ( L \2 p�k+ l ) _ P;:+ l ) = -FVX-FVY+ DIFV+ I 一一 lßt - . -- _ . - . - -_ . \ H ) ßy ( Vn に つ い て ) ( 8 ) 
こ こ で FUX = 件斗笠ιl 並立ι u.- I u. 1 u回.- u. yk) I ..• _' ... ' ..• -w +一一一一一一 l \ 2 ßx 2 ßx J 
FUY = (ι出 生ゴ盆+ιl記 h二位(k) V. = ( 仏 + Vn + V.四 + V開(k)\ 2 ßy 2 ßy ) ' V. \ 4 ) 
Fロ ( un +_1 un I vn ー ル un - I un I V，四 - vn Yk) . u_ = ( .!!.w + u. + u聞 + uパ= 1 一一一一一一 一一一一一+一一一一一一 一一一一一 l 仏 _ I --  .-  --wn ..on I \ 2 ßx 2 ßx J π \ 4 J 
内4U4Ei 
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FVY = ( vn 十 1 vn 1 vn - vs 凡 -� 1 vn 1 Vnn - vn \kJ - ， 一一一 + - " ' - U ' - 71ft - " I \ 2 ムy 2 ムy / 
( U 2u 十 u.. ， ( L  \2 u^_ - 2u^ 十 u^' \Ck) DIFU = Prl -="e t YL+ I =-_ I -- en :- --';， --es I \ ムx' \ H ノ ムダ / 


















7;，(k+ 1) _ To(k) P "1' 十FTX 十 FTY = DIFT ( 点P を 中 心 と し て )
ムt
( 9 )  
こ こ で FTX = ( !!X土出 塁ゴι十 upー | 叫 1
TE- 引仇). Uo = (μu，山�)(k) I � T - � - I ， p ニ I � - I \ 2 ムx 2 ムx J ' --r \ 2 J
FTY = ( 
vp+�1 vp 1 Tp� Ts + vp立己 五二五YK) u = /止主主∞\ 2 ムy 2 ムy ) ， vp \ 2 ) 
T = ( 九 急+ 九 十 (計 九 ;3+ 九 )仇)
濃度方程式 :
cik十 1 ) _ dkJl' �1' 十 FCX 十 FCY = DIFC ( 点P を 中 心 と し て )ムt
) ハリ4Eム( 
こ こ で FCX = (
up土ヨι 金三.!f_ + Upニヨd C互二Cp )(k) U o = ( Uw立斗ω\ 2 ムx 2 ムx ) ， <'<p - \ 2 ) 
FCY = (
vp土.1 vp 1 Cp� Cs + vp-�I Vp 1 CN- Cp )(k) . Vo = ( 日�)仇)十 l\ 2 ムy 2 ßy ) ， vp \ 2 ) 
DIFC = 去( CE芯+ CW 十 ( � )2Ctrげ)
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2 .  4 HSMAC法
上記の離散化方程式 か ら 流れ場 を 求め る た め に は ， ま ず圧力場 を 求 め な く て は な ら な い 。 圧力場 を
解 く ア ル ゴ リ ズ ム の代表的 な も の と し てMAC ( Marker and Cell ) 法が挙げ ら れ る 。 MAC法 は 米 国
ロ ス ・ ア ラ モ ス 研究所のHarlow-Welch に よ っ て 開発 さ れた方法であ り ， 連続の 式 か ら 圧力 に 関 す る
Poisson方程式 を 導 き だ し圧力場 を 求め る 解法で あ る 。 し か し こ の 方 法 は 圧 力 に 関 す る Poisson方程
式 を 反復計算 に よ り 解 か な く て は い け な い た め 多大 な 計算時 間 を 必要 と す る 。 そ こ でPoisson方程
式 を 解 く か わ り に ， 連続の式 を 満足 さ せ な が ら 反復法 に よ っ て 速度 と 圧力 を 修正 し つ つ 時 間 進行す る
方法が考案 さ れた 。 こ れがHSMAC法 2 )， 3 ). 4 ) で あ る 。 こ の 方 法 は MAC法 に 比べ ス キ ー ム が簡略化 さ
れ て い る た め現在広 く 利 用 さ れ ( 単 に MAC解 法 と い っ た 時 は こ の HSMAC法 を 意 味す る こ と が あ
る ) ， 本解析 も こ のHSMAC法 を 用 い て い る 。 計算 は以下 の よ う に行 う 。






U�k+ 1 )  = U�k) + r  - FUX - FUY+ D/FU+ Jlp -JlE 1M \ llX / ( 1 1 )  




汁\ _ .  -- - ，  - • --- . • \ H ; I:ly ; ( 1 2 )  
と な る o U ( k ) ， V ( k ) の 値 は 既知 で あ る の で ， P ( k +  1 ) が わ か れ ばU ( k + 1 ) ， V ( k + 1 ) が 求 ま る 。 そ こ で
P ( k + 1 ) が連続の式 を 満足す る ま で反復計算 を す る 。 反復計算 を 行 う に あ た り ， 反復回 数 を 左上fす き m
で表 し ， 仮の圧力mp ( k + 1 ) ( 既知 の 最新値 ) を 用 い て ， 仮の速度mu ( k + 1 ) ， mV ( k + 1 ) を 求 め る 。
/ mp
F+ 1〕 - mρ lk+ l ) \ mu;k+ l ) = mU�k) + r  - FUX - FUY+ DIFU+ Jlp JlE 1 \ llX / ( 13 )  






o l t n -n ' \ _ . -- _ .  - --_ . . \ H ; I:ly ;-- ( 14 ) 
こ う し て 求 め ら れたmu ( k + 1 ) ， mv ( k + l ) を 連続 の 式 ( 6 ) の 左 辺 に 代 入 し て 得 ら れ る 値 がゼ ロ に な れ ば
( 即 ち 残差がゼ ロ で あ れば) 次 の 時間 ス テ ッ プの速度が得 ら れた こ と に な る 。 残 差 がゼ ロ で な い 場 合
に は ， そ の 原 因 はpの仮定値 に あ る か ら そ れ を 補正 し な け れ ば な ら な い 。 圧 力 の 補 正 値 δ p は ， 次式
で計算 さ れ る 。
め = -WR!{2ムt(金+キ)} ( 15 )  
こ こ で ，
間 一 (k十 1) m . . (k+ l ) m ー (k+ l ) m . . (k+ l) R = -e -ω + νn Vs で あ り R は 連続 の 式 か ら 得 ら れ た 残 差I:lx ムU
を 意味す る 。
ω は緩和係数で 1 壬 ω 三五 2 の 範 囲 の 適 当 な 値 で あ り 本解析 で は 1 .7 を 用 い て い る 。
圧力 が増大す る と 速度 も 変化す る ， 即 ち 速度の補正値 を δ u， ð v と す る と ， ð u， δ v は 一 般 に ð p と 次
の よ う に 関係づけ ら れ る 。
山hU4Eム
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δU = (ま) め
δV = (ま) め
( 16 )  
( 1 7 )  
式 ( 1 1 ) ， ( 1 2 ) を p に つ い て 偏微分 し て 伽/àp， 伽/め を 求 め る と ， Ue， Vn に対す る 速 度 補 正 値 は 上 式
に よ り そ れぞれ次の よ う に な る 。
δUe = + t:.t . δρ/ムz
ら = + M ' (封め/ムU
こ れ に よ り 圧力 と 速 度 の 修正値 と し て
m+ l uJK+ 1) = muJK+叫 δUe
間十 l V�k+ l) - m V�k+叫 δVn
m+ lp�k+ l ) mρr I) + δρp 
( 18 )  
( 19 )  
( 20 )  
( 2 1 )  
( 22 )  
が得 ら れ る 。 こ れ を 用 い て 式 ( 13 ) ， ( 14 ) に よ り 新 し いU ， V の 計算 を 行 い ， 連続の 式 を 満足す る ま で 同
手順 を 繰 り 返 す 。 得 ら れ た 収束解が時刻 ( k 十 1 ) のU ， V ，  Pで、 あ る 。
2 . 4 . 不等分割格子
本解析の対象 と な る 水溶液の二重拡散対流現象 は 特 に 壁面境界近傍 及 び界面近傍 に ほ ぼ限 ら れ る た
め ， 計算効率 と 計算精度の 向上 を 考 え た 場 合 ， 不等分割格子 を 計算 に導入す る こ と が望 ま し い 。 本 解
析 に お い て は 次の不等分割変換式 を 用 い た 。
x = よ 1 1 +�in { 0.45π( 2Z- 1 )L I ( ハ ロ ζ 42 I • ， sin 0.45π | 一 一 一










( 24 )  
α ， ß ，  y ，  ò の 各値 を 変化 さ せ る と 様 々 な 不等分割格子
を 作 る こ と がで き る 。 本解析で は 次 の 二つ の不等分割格子
を 用 い る 。
α = 2 ，  ß ニ 0 ， y = 2 ， ò = O  ( 0 三三 百 三五 0 . 5 )
α = 2 ，  ß = 2 ，  y = 2 ， δ =  2 ( 0 . 5 豆 E 三五 1 ) 
左右壁面 及 び Y = 0 . 5近傍が密 と な る ( 二層系 メ ッ シ ュ A) 。
α = 4 ，  β = 1 ，  y = 4 ， ò = l  ( 0  豆 E 三五 0 . 5 )
- 1 1 6-
国圭一 一
Fig. 3 不等 間 隔格子 図
( メ ッ シ ュ A . 30 x 30 )  
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α = 4 ，  ß = 3 ， y = 4 ，  0' = 3  ( 0 . 5 �五 百 三玉 1 ) 
上下左右壁面近傍及 び Y = 0 . 5近傍が密 と な る ( 二層系 メ ッ シ ュ B ) 0 Fig . 3 に 縦横30分割 で の メ ッ
シ ュ A の格子分割 図 を示す 。
3 . 数値解法 の ベ ン チ マ ー ク テ ス ト
作成 し た MAC法 プ ロ グ ラ ム に よ り 二重拡散対流 の 計算 を 行 う 前 に ， プロ グ ラ ム の 妥 当 性 を 検討 し
な く て は な ら な い 。 そ こ で ， 作成 し た プ ロ グ ラ ム を 用 い て 空気 の 密 閉容器内 自 然対流の数値計算 を 行
い ， ベ ン チ マ ー ク 解 5 ) と の 比較 を 行 っ た 。 計算条件 は容器内 の流体 を 空気 ( プ ラ ン ト ル 数Pr = 0 . 7 1 )
と し ， 左側 は加熱面， 右側 は 冷却両 で上下壁 は 断熱面 と し た 。 初 期 の 流体温度 は無次元温度 8 = 0 . 5 と
し ， あ る 瞬間 に加熱冷却 を 開 始 し た場合 を 比較す る 。 加熱冷却 の 条件 は熱 レ イ リ ー 数Ra ， で与 え ら れ
る 。 な お 本研究で解析 を 目 的 と す る こ重拡散対流で は 熱 レ イ リ ー 数が10 6 - 10 7 の オ ー ダー と な る ため，
こ こ で は 熱 レ イ リ ー 数106 に お け る 結果 を 示 し た 。 ま た 計算 に は前述 し た変換式 を α = 4 ，  戸 ニ 3 ，
y = 4 ，  0' = 3 ( 0 豆 E 三五 1 ) と し た上下左右壁面近傍が密 と な る 一層系 の不等分割格子 を 用 い ， 空
間 分割数は30 x 30 と し た 。
Fig . 4 に ベ ン チ マ ー ク 解及 びMAC法 よ り 得 ら れ た 定常状態 で の 等温度線図 を 示 す 。
等値線の 間 隔 は0. 1 ( 無次元温度 ) で あ る 。 MAC法 で の 結果 と ベ ン チ マ ー ク 解 を 比較す る と 温 度 分布
に は 良好 な 一致が得 ら れて い る こ と が分か り ， 定常状態 で の 解 の 妥 当 性が確認で き る 。
ま た 本研究で は 非定常状態 で の対流挙動 の 解析 を
目 的 と し て い る た め ， 定常状態、 だ け で な く 非定常状
態時の解の特性 を 知 る こ と が重要 と な る 。 そ こ で次
にFig. 5 にMAC法で得 ら れ た 局 所温度経 時 変 化 を
示す。 ま た 異 な る 計算法で得 ら れ た結果 と の 比較 を
行 う た め ， FDM， FEM に よ り 得 ら れた 結 果 も 同 図
中 に示 す 。 温度 の サ ン プル点の座標 は ( x=0.5， y= 
0 . 25 ) で あ る 。 こ れ ら を 見 る と 各計算法で の 結 果 と
も に温度変化 に 振動が生 じ て お り ， 振動 の周期 は 各
計算結果 と も に ほ ぼ一致 し て い る も の の振幅 に は 違
い が見 ら れ， 定常温度 に も 違 い が見 ら れ て い る 。 M
AC法結果 と FDM結果は 計算 初 期 段 階 ( τ = 0 . 02 5
付近 ま で ) で は 殆 ど同 じ変化 を 示 し て い る が， 定常
温度 に 近 く な る に つ れ差が生 じ て い る 。 FEM 結 果
は振動 の振幅が他の 2 つ の結 果 に 比べて 大 き く な っ
て お り ， 定常温度 も 一番低 い 結果 と な っ た 。 こ の結
果か ら ， 熱対流 の み の 場 合 に お い て も ， FEM 及 び
同 じ 有 限差分近似 を 用 い て い る MAC法 と FDM に お
い て 局所温度変化の経過や 定常温度に違いが見 ら れ，
同 じ計算条件で も 計算 ア ル ゴ リ ズ ム の違 い に よ り 異
な る 結果が得 ら れ る 事が判 明 し た 。
ヴt唱EA
日
ベ ン チ マ ー ク 解 M A C 法結果
Fig. 4 Rat= 10 ' に お け る 等温度線図の比較
Ra= 1 06 
(X= 1 /2，Y= 1 /4) 
{l]
も
0 .4 卜 N
t，\ / FDM (30x30 i明L加 mesh)
\\， / I MAC method 





0 .2も 0.05 0 . 1 
τ ト]
Fig. 5 各計算か ら 得 ら れた 局所温度経時変化の
比較
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4 .  M A C法 に よ る 二重拡散対流 の数値解析
次 に MAC法 プ ロ グ ラ ム と FDM プ ロ グ ラ ム を 用 い て 同 条件 で、 の 二層系二重拡散対流の数値解析を行っ
た 。 計算 に 用 い た系 はFig. 1 で あ る 。 容器 ア ス ペ ク ト 比 A = 1 . 1 で ， 本解析 は炭酸ナ ト リ ウ ム 水 溶 液 を
対象 と す る た め プ ラ ン ト ル 数Pr = 8 . 23 ， ル イ ス 数Le = 182 と な る 。 初 期 条 件 は 上 層 濃 度 を C = 0 ， 下
層 濃度 を C = 1 . 0 と し ， 流体温度 8 = 0 . 5 で ， 容器 内 の流 れ は な い と す る 。 こ れ に 対 し で あ る 瞬 間 に 冷
却面 ( 左壁面 ) を 8 = 0 ， 加熱面 ( 右壁面 ) を 8 = 1 で一定 と し た 場合 を 考 え る 。 両計算法 と も に 計
算 に は前述 し た こ層系 メ ッ シ ュ A を 用 い て 行 っ た 。
Rat = 1 . 565 X 1 0 7 ， Rac = 1 . 21 5 X 1 0 7  ( 温度差7 . 5 'C ， 濃度差O .4wt% ) ， 空 間 分割 は 30 x 30 に て MAC
法及 びFDM に よ る 計算結果の比較 を 行 っ た 。 両 者 の 違 い は 特 に濃度場の変化 に お い て 見 ら れ た 。 各
計算法 に よ る 計算初期 の等濃度線 図 を Fig . 6 の 上段及 び中 段 に 示 す 。 両結果 と も に 加熱冷却が開 始 さ
れ る と 界面 の左右壁面近傍 か ら 上層 に は低濃度 下層 に は 高濃度流体が入 り 込み ， そ れぞれ上下壁面
に 沿 っ て 層 内 を 循環す る 結果 と な っ て い る が， MAC法の結果で は FDM の 結 果 に 比べ左右壁面 の 濃 度
境膜が厚 く な っ て お り ( a ) . 上下壁面 か ら 層 内への等濃度線 の 広 が り が大 き く ( b ) . さ ら に 低 ( 高 )
濃度流体が対 向 す る 側壁面 に 到 達 し た 後. FDMで は 流 れが大 き く 変化 し な い擬定常状態 と な る が，
MAC法 で は界面の厚 さ と 傾 き が急 激 に 増 加 し 始 め て い る ( C ) ， ( d ) o FDM で は ， こ の後 し ば ら く 擬定
常状態が続 き そ の後上下層 の濃度差が小 さ く な る と 界面 が傾 き は じ め ， 無次元 時 間 ， - 約 0 . 1 1 で 界 面
が崩壊す る 結果 と な っ た 。 そ れ に 比べMAC法 は さ ら に 界面の傾 き が増加 し FDM結 果 に 比べ約 4 倍速
い ， - 約 0 . 03で界面 崩 壊 に 至 る 結果 と な っ た 。
こ の よ う に 空 間 の 分割方法 は 同 じ で あ る に も かか わ ら ず結 果 の 違 い が現れ た 原 因 に つ い て は . MAC 
法での結果で は計算の進行 に し た がっ て 濃度場 に 乱 れが生 じ て お り 計算精度が不足 し て い る 可能性が
考 え ら れ る 。 そ こ で次 に 計算精度 を 向 上 さ せ た 場 合 結果が ど の よ う に変化す る か を 調べ る た め 分割
数 を 40 X 40 に 増 や し ， 上下壁面付 近 の計算精度 を 上 げ る べ く 二 層 系 メ ッ シ ュ B を 用 い た 場 合 の MAC
法 プ ロ グ ラ ム に よ る 計算 を 行 っ た 。 そ の結果得 ら れ た 等濃度線図 を Fig . 6 の 下段 に 示す 。 こ れ ら と 前
計算結果 を 比較す る と ， 初期 の濃度境膜がシ ャ ー プ に な っ て お り ， 上下壁面 か ら の 等濃度線の 広 が り
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も 幾分抑制 さ れて い る 事が分か る 。 こ の場 合 に よ る 界面崩壊 時 間 は r: = 約0.04 と 若干伸 びる 傾 向 に あ
り ， FDMで の計算結果 に 近づい て い る 。 こ の 結果か ら MAC法 に よ る 二重拡散対流の 数値解析 に お い
て は ， 今後 さ ら に計算精度 を 向上 さ せ る 事で計算結果 ( 特 に 濃度場 ) が変化 し て い く こ と が考え ら れ，
そ の 手段 と し て ( 1 ) 分割 数 を さ ら に 増 や す ， ( 2 ) 不等分割変換式 を 工夫 し て 壁画近傍 の 空 間 分割 を さ ら
に細か く す る ， ( 3 ) 対流項 の 計算 に お い て 現在 は 1 次の風上差分近似 を 用 い て い る が ， よ り 精 度 の 高
い 3 次の風上差分近似 を 用 い る ， 等が挙 げ ら れ る 。
こ の結果の比較 に よ り ， 流 れ場， 温度場 に 加 え ， 濃度場 の 計算が入 っ た 二 重拡散対 流 の 場 合 は ， 熱
対流の み の場合 に比べ， FDM と MAC法 の 二 つ の 計算結果の 間 に さ ら に大 き な 違 い が生 じ て く る 事 が
判 明 し た 。 ま た 今後MAC法 に よ る 二重拡散対流の 数値解析で重要 と な る の は ， 計 算 精 度 を 上 げ る こ
と で濃度場 を い か に 正確 に 解 く か ( 具体的 に は左右壁面 に 発生す る 極薄 い濃度境膜 を い か に 正確 に 表
現す る か ) で あ る と 考 え ら れ る 。
5 . 総 括
二層系二重拡散対流の 数値解析 を 行 う た め ， 新 し く MAC法 に よ る 数値解析 プ ロ グ ラ ム を 作 成 し ，
ま ず は 熱対流の計算 を 行 い ， プ ロ グ ラ ム の 妥 当 性の確認 と 既存 のFDM及 びT'EM プ ロ グ ラ ム で の 計算
結果 と の比較 を 行 っ た 。 そ の結果， 局所温度変化 に お い て 各計算法での結果の 聞 に は 温 度 変 化 や 定常
温度 の値 に 違 い が見 ら れた 。 次 に 二重拡散対流の計算 を 行 い ， 同 じ 空 間 分 割 の 方 法 を 用 い て FDM と
MAC法 の 計算結果 を 比較 し た と こ ろ ， 熱 対 流 の み の 場 合 に 比べ ， 二 つ の 結 果 に さ ら に 大 き な 違 い
( 特 に 濃度場 に お い て ) が見 ら れた 。 こ の結果， 二重拡散対流の 数値解析 に お い て は 濃 度場 の 正確 な
計算が重要で あ り ， そ の た め に は ， さ ら に 計算精度 の 向 上 さ せ る 必要があ る こ と が分 か っ た 。
記 号 表
A ア ス ペ ク ト 比 ( = H/L ) [ - ] T o  平均温度 ( Tc + T h ) /2 [K] 
C 無次元濃度 [-] T i n i 初期温度 [K] 
c 濃度 [wt% ] T h  加熱壁画温度 [K] 
Cd  下層濃度 [wt% ] t 時 間 [ s] 
Cu 上層濃度 [wt% ] U X 方 向 の 無次元速度 [ -] 
C o  平均濃度 ( Cd + C u ) /2 [wt % ]  u X 方向 の速度 [ m/s ] 
D 拡散係数 [ m 2 /s] V Y 方 向 の無次元速度 [- ] 
g 重力加速度 [ m/s 2 ] V Y 方 向 の速度 [ m/s ] 
H 層 の 高 さ [ m] X X 軸方 向 の 無次元座標 [-] 
L 層 の 幅 [ m ] X 水平座標 [ m ] 
Le ル イ ス 数( = a /D )  [ ー ] Y Y 方 向 の 無次元座標 [ー ]
ロ1 l / A [ - ] y 垂直座標 [ m ] 
Pr プ ラ ン ト ル 数( = ν / a )  [ - ] a 熱伝導度 [ m 2 /s ] 
P 圧力 [N/m 2 ] 戸 巳 濃度体膨張係数 [ m 3 /kg] 
p 無次元圧力 [ー] ß .  温度体膨張係数 [ l/K] 
Ra c 濃度 レ イ リ ー 数 ß C  濃度差 ( Cd-Cu ) [ kg/m 3 ] 
( = g ß c ß C( L4/H ) / (  a ν ) )  [ ー ] ß T 温度差 ( Th-Tc) [K] 
Ra . 温度 レ イ リ ー 数 @ 無次元温度 [ー]
( = g ß t ß T ( L4/H ) / ( α ν ) ) [ ー] ν 動粘性係数 [ m 2 /s ] 
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T 温度
T ， 冷却壁面温度
[K ]  
[ K ]  
μ 粘性係数
τ 無次元 時 間
[kg/ms]  
[ - ]  
参考文献
1 ) 山根岳志， 吉 田 正道 ， 宮 下 尚 : 化学工学会第61年会， P210 ( 1996 ) 
2 ) 棚橋隆彦 : GSMAC-FEM数値流体力 学 の 基礎 と そ の応用 ， ( 1991 ) ア イ ピ ー シ ー
3 ) 河村洋， 土方邦夫 編 : 熱 と 流 れ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ， ( 1995 ) 丸善
4 ) 荒川忠一 : 数値流体工学， ( 1994 ) 東京大学 出 版会
5 ) 斎藤武雄， 広瀬宏一 : ス ク エ ア キ ャ ピ テ イ 内 自 然対流熱伝 達 の ベ ン チ マ ー ク 解 に つ い て ， 第 2 2 回
日 本伝熱 シ ン ポ ジ ウ ム 講演議論集 ( 1985-5 ) ， C312 ， 437-439 
円U。φ
綿増殖細胞か ら の α -mannos idaseの精製 とその特性
山本 有子， 庭前 京子 ぺ 地田 千枝“ ， 赤壁 節子，
星野 一宏， 諸橋 昭一， 笹倉 寿介
[英文抄録]
Alpha-mannosidase is widely distributed in plant seeds and microorganisms. The purifi­
cation of the enzyme recently received increasing attention because the enzyme was used to 
determined the carbonhydrate structures of oligo-mannoproteins，  which has specific biological 
activities . An a -mannosidase was purified over 1 0 0-fold from Wata callus by successive 
chromatography with overall yield of 8 % . The purified enzyme had a molecular mass of 
250 kDa. This enzyme had the same optimum pH at 4 . 5  and optimilm temperature at 5 0 "C  
a s  one from jack bean . This enzyme appe町ed t o  b e  metal enzyme containing Z n  2 + . The 
enzyme hydrolyzed p-nitrophenyl- a -mannoside， methyl- a -D-mannopyranoside， benzyl- a -D­
mannopyranoside， a ( 1→2 ) -mannobiose， a ( l→3 ) -mannobiose， and a ( l→6 ) -mannobiose， with 
Km of 0 . 527mM ， 0 . 182mM ， 0 . 1 90mM ， 1 . 06mM ， 0 .696mM ， 5 . 10mM， respectively The hydroly­
sis of various a -linked mannobiose indicated that the enzyme hydrolysizes the a -mannobiose 
in the order of a ( 1→6 ) > a ( 1→3 ) > α ( 1→2 ) ， unlike the conventional a -mannosidae . 
Key Words : Plant tissue culture， α 占Ifannosidase， Oligo-mannoprotein， 
Carbonhydrate structures， Gossypium indicum Lam. 
1 . 緒 言
近年， 生体細胞の細胞表面 あ る い は酵素表面 に 結合 し た糖鎖が， 細胞の生理活性あ る い は酵素活性
に 多大 な 影響 を 示す こ と が報告 さ れて い る 。 例 え ば， maltose を 加水分解す る ヒ ト の腸 間 酵素 は 重 量
に対 し て 30 - 40 % の糖 を 含 ん で い る が， papainの加水分解 に 対 し て 抵抗性 を 示す 1 )。 一方， 酵 母 の 細
胞壁 と 結合 し た mannose を 多量 に含む糖鎖 は ， 酵母 の性的 凝 集 反応 を 引 き 起 こ す こ と が知 ら れ て い
る 九 特 に ， Sαccharomyces cerevisiaeに お け る 糖鎖の構造は古 く か ら 検討 さ れて お り ， 糖 鎖 の 構 造
は ， mannoseが a ( 1 → 6  ) 結合で結合 し た oligo-mannose骨格 に ， 側鎖 と し て 2 ， 3 個 の mannose が
a ( 1 → 2  ) ， ま た は ， a ( 1 → 3  ) 結 合 し たmannobiose と mannotrioseが結 合 さ れ て い る と 報告 さ れ
て い る 3 . ヘ 近年 ， こ の糖 タ ン パ ク の生物学的役割 を 明 ら か に す る た め ， oligo-mannose型 糖 鎖 の 構
造 を 解明す る こ と が重要 と な っ て き た 。 そ こ で ， こ の糖鎖 の結合状態 を 決定す る た め に ， 特定の結合
部位 の み を 加水分解す る こ と が可 能 な a -mannosidaseが必要 と さ れて い る 。 現在 ま で ， jack bean か
ら 精製 し た a -mannosidaseが安価 で入手 し や す い こ と か ら ， oligo-mannoseの構造決定 に 使 わ れ て き
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た 。 し か し ， こ の酵素 は 加水分解速度が遅 く ， さ ら に ， 基 質 特異性 と し て α ( 1 → 2  ) ，  α (  1 → 3  ) ，  
a ( 1 → 6  ) 結合 の 順 に 切 断す る た め ， mannose含量 を 決定す る た め に 利 用 で き る が， 明 確 な 構 造 決 定
に 利 用 で き な か っ た 5 ) 。 ま た ， 近年， 発見 さ れ た 微生物 由 来 の α 島mannosidaseは ， 主 に α ( 1 → 2  ) ，  
α ( 1 → 3 ) 結 合 を 特異 的 に 加水分解す る と 報告 さ れて い る 6 . 7 ) 。 従 っ て ， oligo-mannose型 糖 質 の 構
造決定 を 行 う た め に新 し い 切 断特性 を 有す る α mannosidaseの 検索 と そ の 性 質 を 決定 す る こ と が急
務 と な っ て き て い る 。 そ こ で 我 々 の研究室 で は 新 し い 起 源 か ら α -mannosidase を 生 産 回 収す る
こ と を 目 的 と し て 担子菌 植物 な ど を 用 い て 検索 し た 結 果 ， 綿 カ ル ス の 細 胞 内 に α -mannosidase を
高濃度 に 蓄 積す る こ と を 発見 し た 8 ) 。
本研究 で は ， こ の綿 カ ル ス か ら α -mannosidase を 高純度 に 精製す る こ と を 検討 し た 。 さ ら に ， 精
製 し た酵 素 の至適pH， 反応速度パ ラ メ ー タ ー ， 基質特異性等 の 特性 を ， 従来報告 さ れて い る a -man­
nosidase と 比較検討 し た 。
2 . 実 験材料 お よ び方法
2 .  1 植物細胞 と 培地
本研究で は ， α mannosidaseの起源 と し て 綿 ( Gossypium indicum Lam . ) を 使用 し た 。 綿 増 殖
細胞 は ， 3 年前 に幼苗の組織片 か ら カ ル ス を 誘導 し ， そ の後， 一 ヶ 月 毎 に 継代培養 し た も の を 使用 し
た 。 培 地 は ， 植物 の培養 に よ く 用 い ら れ る Murashige-Skoog寒天培地 9 ) を使用 し た 。 炭素源 と し て シ ヨ
糖 を 用 い ， 培 地 に30 g / e と な る よ う に 添 加 し た 。 さ ら に ， 植物 ホ ル モ ン と し て 2 ，4- ジ ク ロ ロ フ エ ノ
キ シ 酢酸 と カ イ ネ チ ン を 用 い ， そ れぞれ0 . 5 μ M と な る よ う に 添 加 し た 。 培地のpH は ， 滅菌前 にO . lN
NaOH を 用 い てpH 5 .6 士 0 . 1 に調節 し た 。 培養器 と し て 植物 用 試験管 ( lOOmm X cp 40mm ) を 用 い ， 培 地 の
入 っ た培養器の殺菌 は オ ー ト ク レ ー ブ に よ り 12 1 ''C ， 15分 間 の 条件で行 っ た 。 培養はバイ オ フ ォ ト チ ャ
ン パ ー ( Lx-3000 ， TAITEC Co . ，  Tokyo ) 内 で ， 28"C ，  6 ， 000Luxの 連続照射条件 下 で、行 っ た 。
2 .  2 綿 の植物体 か ら の カ ル ス の誘導
綿植物体か ら カ ル ス を 誘導す る 方法 を 以下 に示 す 。 無菌状態の も と で 幼苗新芽 内 の 成長点 を メ ス
で切 り 出 し ， そ れ を 1 % 次亜塩素酸ナ ト リ ウ ム 水溶液で十分洗浄 し た後 ， 滅菌水で 2 回 濯 い だ 。 そ の
後， こ の細胞片 を 上記 に示 し たMS寒天培地上 に 植 え ， 暗所静置培養 に て 約 1 週 間培養 し た 。 そ の後，
カ ル ス 化 し た細胞 を メ ス を 用 い 1 mni程度 に 細 分化 し ， 新鮮 な MS寒天培地 に 植 え 継 い だ 。 そ の 後 1 ヶ
月 ご と に 固体培地で継代培養 を 行 っ た 。
2 .  3 α イnan nos idaseの精製
綿増殖細胞 よ り a -mannosidase を 精製す る た め の手順 を 以下 に示す 。 本 精 製 は 酵 素 を 失 活 さ せ な
い た め すべて 4 "C の 条件下 で、行 っ た 。
2 .  3 .  1 綿 カ ル ス か ら の粗酵素 の 抽 出 MS寒天培地上で 3 週 間培養 し た 綿 カ ル ス 242g-wet
を ， O . O lM リ ン 酸緩衝液 ( pH7 . 0 ) 200叫 に 懸濁 さ せ た 後 ， こ の懸 濁 液 を ミ キ サ ー 内 に 入 れ， 10分間破
砕す る こ と に よ り カ ル ス を 破砕 し た 。 そ の後 ， 破砕液 内 の 沈殿 を 除去す る た め に 漉紙 ( No . 1 3 1 ， AD 
VANTEC Co . ，  Tokyo ) を 用 い て 吸引 液過 を 行 っ た 。 湾、液 と し て 437 1叫 の 粗 酵 素 抽 出 液 を 得 た 。 こ の
抽 出 液 は 次 の 精製 に 使用 す る ま で冷蔵庫 内 で保存 し た 。
2 .  3 .  2 硫安沈殿 酵素抽 出 液 中 に含 ま れ る ， 低分子 タ ン パ ク 質 ， フ ラ ボ ノ イ ド等 を 除去す
る た め に ， 抽 出 液 に30% 飽和 と な る よ う に硫酸ア ン モ ニ ウ ム ( 硫安 ) を 添加 し た 。 24時 間 放 置 し た 後，
遠心分離 ( 12 ， 000rpm ， 1 0min ) を 行 い ， α mannosidase を 含 む 上静 を 回 収 し た 。 さ ら に ， こ の 上 静
ヮ“円L
山本 ・ 庭前 ・ 地図 ・ 赤壁 ・ 星野 ・ 諸橋 ・ 笹倉 : 綿増殖細胞か ら の 十mannosidase の 精製 と そ の特性
に80% 飽和 と な る よ う に 硫安 を 添加 し遠心分離 (l 2 ， 000rpm， 10min ) を 行 う こ と に よ り a -mannosid 
ase を 含 む 沈殿 を 回収 し た 。 こ の 沈殿 を 0.01 M リ ン 酸緩衝液 ( pH7 . 0 ) で再溶解 さ せ， セ ル ロ ー ス チ ュ ー
プ ( Size 24， Viskase Sales Co . ，  Ill ， USA ) を 用 い て ， 24時間 透析 し た 。 そ の 後 ， セ ル ロ ー ス チ ュ ー
プ 内 の 溶液 を ， 限外漉過膜 ( 分子量分画 : 2 0  kDa， ADV ANTEC Co . ) を 用 い 濃縮 し た 。 最 終 的 に
2 .80ml の粗酵素液 を 得 た 。
2 .  3 .  3 陰 イ オ ン交換 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー 弱 陰 イ オ ン 交換体で あ る DEAE-Toyopearl 650  
M ( Tosoh Co . ， Tokyo ) を ， カ ラ ム ( 25011UD x ø 1511UD ) に 詰め て ， 0 . 01M リ ン 酸緩衝液 ( pH7 . 0 ) を 供 給
す る こ と に よ り カ ラ ム を 平衡化 し た 。 限外i慮過 に よ り 濃縮 し た粗酵素液2 .0me ( 14 . 7  mg-protein ) を カ
ラ ム に負荷 し ， 樹脂 に酵素 を 吸着 さ せ た 後 ， 供給緩衝液のNaCl濃度 を 0か ら 0 . 5N ま で直線的 に増加 さ
せ る こ と に よ り 吸着 し て い た酵 素 を 溶 出 さ せ た 。 キ ャ リ ヤ 一 流速 は ， 0 . 8 5 ml / min ， 分画体積 は ，
3 .00ml/tubeで行 っ た 。 フ ラ ク シ ョ ン コ レ ク タ ー ( SF-5250 ， ADVANTEC Co . ) を 用 い て 回 収 し た サ
ン プル 内 の a -mannosidase活性 を 測定 し ， 活性の あ る 分画 を 集 め ， 上 記 に 示 し た 限外漉過 に よ り 濃
縮 し ， 4 .96ml の粗酵素液 を 得 た 。
2 .  3 .  4 疎水性 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ - BUTYL-Toyopearl 650M ( Tosoh Co . ) を ， カ ラ ム
( 25011UD x ø 1511UD ) に 詰め て ， 20 % 飽和 と な る よ う に硫安 を 加 え た0.01M リ ン 酸緩衝液 ( pH7 . 0 ) で 平衡
化 さ せ た 。 DEAE-Toyopearl に よ り 精製 し た粗酵素液3.5ml ( 1 . 08mg-protein ) に 2 0 % 飽和 と な る よ
う に 硫安 を 加 え た 後， カ ラ ム に 負 荷 し た 。 供給す る 緩衝液の硫安濃度 を 20% か ら 0 % ま で直線的 に濃
度勾 配 を か け る こ と に よ り 吸着 し て い た 酵素 を 溶 出 さ せ た 。 キ ャ リ ヤ 一 流速 は ， 0 .85 ml / min ， 分画
体積 は3.00ml/tubeで行 っ た 。 a -mannosidase活性の あ る 分画 を 集 め ， 限外滞、過 に よ り 濃縮 し 最 終
酵素溶液 ( 5 .43ml ) と し た 。
2 ・ 4 分析方法
2 .  4 .  1 α -mannos idase の活性測定 カ ル ス 抽 出 液お よ び各 精 製 段 階 に お け る 粗酵 素 液 内
の a -mannosidaseの活性測 定 は ， Ohtani ら の 方 法 1 0 ) Iこ 従 っ てp-nitrophenyl- a -D-mannopyranoside 
( 以下 p-NPM， Sigma Co. MO， USA ) を 基質 と し て 測定 し た 。 活性測定の手順 を 以下 に示す。 試験
管 に0 . 1 M酢酸緩衝液 (pH4 . 5 ) 1 me と 2 mM p-NPM 0 .5ml を 入 れ た 後 ， 粗酵素 液 0 . 1 ml を 加 え ， 30  
℃ で20分 間 反応 さ せ た 。 反応 の停止 は ， 0 .55M Na 2 C0 3 溶液 1 ml を 試験管 内 に 加 え る こ と に よ り 行っ
た 。 a -mannosidase活性は ， 420nm に お け る 吸収の増加 を 分光光度 計 で 測 定 し ， 酵 素 反 応 に よ り 切
断 さ れ たp-nitrophenolの量 を ， そ の分子吸光係数4， 200Abs./M ・ 咽 を 用 い て 算 出 し た 。 a -mannOSl­
dase活性 1 U は ， 1 分間 に 1 μ molの'p-nitrophenol を 生産す る 酵素量 と 定義 し た 。 ま た ， 精製 し た a ­
mannosidaseの至適pHお よ び、pH安定性 の 測 定 に は ， 緩衝液 と し て 0 . 1 M マ ッ ク ル パ イ ン 緩衝 液 ( pH
2 . 5 - 8 . 0 ) を 使用 し た 。 さ ら に ， 至適温度 お よ び温度安定性の測定で は ， 0 . 0 1 M酢 酸 緩 衝 液 ( pH4 . 5 ) 
中 で反応温度 を 10'C か ら 70'C に 変 え て 行 っ た 。
2 .  4 .  2 そ の他の 分析方法 精製 し た a -mannosidaseの糖鎖切 断パ タ ー ン を 調べ る た め に ，
methyl- a -D-mannopyranoside (Aldorich Chemical Co. ， WI， USA) ，  benzy 1- a -D-mannopyranoside 
( Sigma Co . ) ，  1 - a -6-D-mannobiose ( Funakoshi Co . ， Tokyo ) ，  1 - a - 3 -D-mannobiose ( Funa­
koshi Co . ) ， お よ びf2-o・ ( a "D-mannopyranosyl ) -D-mannopyranose ( Funakoshi Co. ) を 基質 と し て ，
p-NPM を 用 い た 活性測定 と 同様条件で測 定 し た 。 ま た ， こ れ ら 基質 はp-nitrophenyl を 有 し て い な い
た め単位時間 内 に 生成す る mannose量 か ら 酵素活性 を 計算 し た 。 生成 し たmannoseの定量は， mannose
を 標準 と し た Somogyi働Nelson;法 1 1 ) に よ り 行 っ た 。 ま た ， 酵素精製段階 に お け る 蛋 白 質量 は ， BSA を
標準 と し たLowry法 1 2 ) に よ り 定量 し た 。
2 .  4 .  3 ポ リ ア ク リ ル ア ミ ドゲル電気泳動 精製 し た a -mannosidase の 分子 量 お よ び酵 素
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の純度 を 調 べ る た め に ポ リ ア ク リ ル ア ミ ド ゲ ル 電気泳動 を 行 っ た 。 分離ゲル と し て 10 % ポ リ ア ク リ ル
ア ミ ド ゲ ル ， 標準蛋 白 質 と し て 分子量マ ー カ ー キ ッ ト MW-ND-500 ( Sigma Co . ) を 使用 し た 。 ま た ，
泳動後の タ ン パ ク 質 の 染色 は銀染色 キ ッ ト ( Wako Pure Chemical lndustries Ltd， Kyoto ) を 用 い
て 行 っ た 。
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3 ・ 1 tx -mannos idaseの精製
我 々 は 先 の研究 に お い て ， 綿 カ ル ス を 明所 で培養 し た 時， 細 胞 内 に glucosidase ， galactosidase等
の加水分解酵素 を 多 量 に 蓄積す る こ と を 報告 し た 8 ) 。 特 に ， こ の 十mannosidase の 蓄積 量 は ， 多 量
に 含 む と い わ れて い る ア ー モ ン ド ， お よ び タ チ ナ タ マ メ に 匹敵 し た 。 そ こ で ， こ の綿 カ ル ス が生産す
る a -mannosidaseの 性質 を 検討す る た め に ， カ ルス 破砕液か ら 酵素 を高純度 に精製す る こ と を検討 し た 。
ま ず， 先の研究 に よ り 培養21 日 目 に お い て カ ル ス 内 の a -mannosidase含量が最大 と な る こ と よ り ，
カ ル ス を 21 日 間 MS寒天培地上で静置培養 を 行 っ た 。 そ の結果， 得 ら れた 綿 カ ルス 242g-wet を ミ キ サ ー
を 用 い て 破砕 し た 。 こ の 時得 ら れた 全 タ ン パ ク 質量 は ， 321mg で あ り ， カ ルス の タ ンパ ク 質含量は1お
mg-protein/ g-callusで あ る こ と がわ か っ た 。 ま た ， こ の酵素抽 出 液 中 に 含 ま れ る a -mannosidase の
全活性 は 1 7 .6Uで あ っ た 。 次 に ， 得 ら れた粗酵素溶液か ら タ ン パ ク 質 を 回収す る た め に 硫安 沈殿 に よ
る 処理 を 行 っ た後， 弱 陰 イ オ ン 交換 ク ロ マ ト グ ラ フ イ ー に よ り a -mannosidase を 単 離 精 製 す る こ と
を 検討 し た 。 図 1 は ， DEAE-Toyopearl を 用 い て イ オ ン 交換 ク ロ マ ト グ ラ フ イ ー を 行 っ た結果であ る 。
タ ン パ ク 質 は 280nm の紫外吸収 を 測定す る こ と に よ り 調べ た 。 NaCl濃度 O M の 条 件 時 ( 分画数 2 � 8 ) 
に樹脂 に 吸 着 し な か っ た タ ン パ ク 質 を 多量 に
排 出 し た 。 こ の 分画 に は α -mannosidase活
性が認め ら れな か っ た。 そ の後， 塩濃度 を徐々
に 増加 さ せ る こ と に よ り 吸着 し た タ ン パ ク 質
を 樹脂 か ら 脱離 さ せ た 。 そ の 結 果 ， 分画数68
か ら 97 に お い て α -mannosidase の 活性が認
め ら れた た め ， こ の フ ラ ク シ ョ ン を 回収 し 濃
縮 し た 。 得 ら れた粗酵素溶液の比活性 は 1 . 23
U/mg-proteinで あ り ， 最初 の カ ル ス か ら 調
製 し た酵素抽 出 液 の22 . 5倍 に 精製す る こ と が
で き た 。 し か し ， 精製 し た酵素溶液の純度 を
調 べ る た め に ポ リ ア ク リ ル ア ミ ド ゲル 電気泳
動 を 行 っ た 結 果 ， 残念 な が ら 複数のバ ン ドが
確認 さ れた 。 こ の た め ， さ ら に 精製 を 行 う 必
要があ る こ と がわ か っ た 。
図 2 は 陰 イ オ ン 交換 ク ロ マ ト グ ラ フ イ ー に
よ り 精製 し た 酵 素 溶 液 を BUTYL-Toyopearl 
650M を 用 い た 疎水性 ク ロ マ ト グ ラ フ イ ー に
共 し た結 果 で あ る 。 すべて の 分画 に 280nm の
吸収が認 め ら れ た が ， a -mannosidase活↑生
は 硫安濃度が1 1 % か ら 8 % の 間 ， す な わ ち 分
画数59か ら 73 に存在す る こ と がわ か っ た 。 ま
3 . 結果お よ び考察
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図 1 . DEAE-Toyopearl に よ る α -mannosidaseの分離
0.01  M リ ン 酸緩衝液 ( p H7 . 0 ) で 平 衡 化 さ せ た DE
AE-Toyopearl に 、 硫安沈殿 に よ り 濃縮 し た 粗酵
素液2 . 0ml ( 1 4 .  7 mg-protein ) を 負 荷 し 、 0 . 5M の
NaCl濃度勾 配 に よ り 溶 出 さ せた 。 280nm に お け る
蛋 白 質 の 吸収 は 実線 で 、 NaClの濃度変化 は 点 線 で、
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た ， こ の硫安濃度 に お け る 紫外吸収量が小 さ い
に も かか わ ら ず高 い 活性が得 ら れ た こ と よ り ，
α -mannosidase を 極 め て 高 純度 に 精 製 で き た
と 考 え ら れ る 。
表 l は α -mannosidase を 精製 し た 各段 階 に
お け る 全 タ ン パ ク 量， 全 a -mannosidase活性 ，
比活性， 活性の収率， お よ び， 精製倍率を示す。
こ の 表 よ り ， 十mannosidase の 活性収率 は 精
製の段階 を 重 ね る こ と に よ り 低下 し ， 最終段階
で は 8 % に ま で低下 し た 。 し か し ， 比活性は徐々
に増加 し ， 最 終 的 に 5 . 47 U/ mg-protein に ま
で 向 上 し た 。 こ の 値 は 酵素 抽 出 液 の 比 活 性 の
100倍 に 匹敵す る 。 従 っ て ， イ オ ン 交換 ， お よ
び， 疎水性の 2 段階 の ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー を 行
う こ と に よ り 極 め て 容易 に α -mannosidase を
綿 カ ル ス か ら 高純度 に精製で き る こ と がわ か っ
た 。
次 に ， 最 終 的 に 得 ら れ た α -mannosidase の
純度お よ び分子量 を 調べ る た め に ， ポ リ ア ク リ
ル ア ミ ド ゲ、ル電気泳動 を 行 っ た 。 図 3 は ， 高分
子量 を 有す る タ ン パ ク 質 を 測定す る た め の分子
量 マ ー カ ー を 比較 に 用 い た 電気泳動の結果であ
り ， 図 中 の レ ー ン I は分子量マ ー カ ー を ， ま た ，
レ ー ン E は精製 し た a -mannosidase を 示 す 。 こ の 図 か ら ， α -mannosidaseの バ ン ドが単一で、あ り ， 極
め て 高純度 に精製で き た こ と が確認で き た 。 さ ら に ， 分子量マ ー カ ー と の比較 に よ り a -mannosidase 
の 分子量 は約250kDaで、 あ る こ と がわ か っ た 。 こ の値 は ， 先 に 報告 さ れて い る jack bean ( 1 90kDa) 5 ) ，  
Phαseolus uulgaris ( 190kDa ) 1 3 ) ， papaya seed ( 160kDa) 1 0 に お よ びsoy bean ( 170-180kDa ) 1 4 ) 由
来 の α 叩mannosidase よ り 若干大 き い 分子量 を 有 し て い る こ と がわ か っ た 。 し た が っ て ， 綿 カ ル ス よ
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図 2 . Butyl-Toyopearl に よ る α -mannosidase の
分離
O . OlM リ ン 酸緩衝液( pH7 . 0 ) で 平 衡化 さ せ た
Butyl-Toyopearl に 、 DEAE-Toyopearl に
よ り 精製 し た粗酵素 液 3 . 5ml ( 1 .  08 mg-pro­
tein ) を 負荷 し 、 20% 飽和 の 硫安濃度 を O ま で
濃度勾 配 を かけ る こ と に よ り 溶出 さ せた 。 280
nm に お け る 蛋 白 質 の吸収は 実線で、 ( NH ， ) 2 
80 ， の 濃 度 変 化 は 点 線 で 示 し た 。 ま た 、 α ­
mannosidase活性 は . で示 し た 。
表 1 十mannosidaseの精製
精 製 段 階 タンパク量 全活性 比活性 収率 精製倍率
(mg) (U) (U/mg) (%) (-) 
カルス破砕 a) 32 1 1 7 .6  0.0547 1 00 b) 1 c) 
硫酸アンモニウム 26.3 1 1 .0 0.41 8 62.5 7 .64 
DEAE・Toyopearl 1 .45 1 . 78 1 .23 1 0. 1  22.5 
BUTYL-Toyopearl 0.258 1 .4 1  5.47 8.01 1 00 
a) カルス242g-wetを破砕した結果.
b) 却しス破砕後を1 とした全活性に対する収率
c) 却しス被砕後を1 00とした比活性に対する棺 対値.
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図 3 . ポ リ ア ク リ ル ア ミ ド ゲル電気泳動
精製 し た α -mannosidase は 、 10% ポ リ ア ク リ ル ア ミ ド ゲ
ル を 用 い た 電気泳動 を 行 っ た 。 電気泳動後、 ゲル は銀 染 色
に よ り 染色 し た 。 I は分子量マ ー カ ー 、 E は 精 製 し た α ­
mannosidase を 示す 。 分子量マ ー カ ー の 各バ ン ド は 、 α ­
Lactalbumin from Bovine Milk ( 14 . 2  kDa ) ，  Caru­
bonic Anhydorase from Bovine Erythrocytes ( 2 9 
kDa) ， Albumin from Chicken Egg ( 45 kDa ) ， Al­
bumin from Bovine Serum ( 66 kDa monomer， 132 
kDa dimer ) ， お よ びUrease from Jack Bean ( 272  
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ス 由 来 の a -mannosidase の SDS- ポ リ
ア ク リ ル ア ミ ド ゲ ル 電気泳動 を 行 っ た
結果. 1 0kDa以下 の バ ン ド が 2 本現 れ
た こ と よ り 本 a -mannosidase の 構 造
は 分子量 の 異 な る タ ン パ ク 質 の サ ブユ
ニ ッ ト 構 造 で あ る と 考 え ら れる 。 今後，
こ の 点 を 詳細 に 検討す る 必要があ る と
考 え ら れ る 。
3 ・ 2 α -mannos idaseの性質
3 .  2 .  1 ()( -mannos idase の 至
適pH と 至適温度
図 4 は ， 精 製 し た a -mannosidase 
の至適pH をp-NPM を 用 い て 調 べ た 結
果 で あ る 。 こ の 図 よ り ， 至 適 pH は 4 . 5
で あ る こ と が わ か る 。 他 の 起 源 の α 『
mannosidaseの 至適pH と 比較 す る と ，
jack bean は pH 4. 5 5 ) で あ り ， 豆科 の
種子 中 に 含 ま れ る a -mannosidase と
同 じ で あ る こ と がわ か っ た 。 図 5 は ，
精 製 し た α -mannosidase の 至 適 温 度
を 調べ た 結 果で あ る 。 こ れ よ り ， 至適
100 
50 
。 | • 
。 20 40 60 BO 
，ごE日E 度 [OCJ 
図 4 . a -mannosidaseの至適pH 図 5 . a -mannosidaseの至適温度
酵素反応 は 、 p-NPM を 用 い て 30 "(; で 行 っ た 。 使 酵素反応 は 、 p-NPM を 用 い てO . O l M 酢 酸
用 し た緩衝液 は マ ッ ク ルパ イ ン 緩衝液 を 使用 し た 。 緩衝液 (pH 4 . 5 ) 内 で行 っ た 。
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温度 は50"C で あ っ た 。 ま た ， こ の 時の比活性 は 10 . 7U/mg-proteinで あ り ， 30"C で酵素反応 を 行 っ た
場合の 1 .7倍で あ っ た 。 至適pH と 同 様 に 他の起源 と 比較す る と ， carica papaya 1 0 ) は 6 0 "C ， Cellulo­
monαs Sp . l  5 ) は50"C で あ り ， 温度安定性 に お い て も 他の起源 と 類似 し て い る こ と が わ か っ た 。 さ ら
に ， こ こ で は デー タ は掲載 し な か っ た が， 本酵素 は ， pH 4 .5か ら 7 .0緩衝液 中 に 1 時間放置 し で も 活性
は 失 わ れず， 極 め て 安定であ っ た 。 こ のpH安 定性 の 範 囲 は jack bean 由 来 の α -mannosidase の 性 質
に 近 い こ と がわ か っ た 。 し か し ， 本酵素の温度安定性 は30"C 以下であ り ， 50"C 以下で安定で あ る jack
beanや微生物 由 来 の α -mannosidase よ り か な り 低 く ， 温度 に対 し て不安定 な 酵素であ る こ と がわかっ
た 。 こ れ は ， 綿 カ ル ス の最適増殖条件が28"C で あ る こ と に 関係 し て い る も の と 考 え ら れ る 。
3 .  2 .  2 α -mannos idase活性に対す る 各試薬の影 響 一 般 に ， α -mannosidase は 金属 タ ン
パ ク 質 で あ る と 報告 さ れて い る 。 そ の う ち ， jack bean 5 ) ，  carica papaya 1 0 ) ，  Phaseolus vulgaris 1 3 ) ， 
と kaya seed 1 6 ) 由 来 の酵素 はZn 2 + を 含有 ， ま た ， Japanese quail oviduct 由 来 の 酵 素 1 7 ) は Co 2 + を
含有 し て い る と 報告 さ れ て い る 。 そ こ で ， 本研究で精製 し た α -mannosidase が金属 含 有 酵 素 で、 あ る
か， お よ び酵素活性 を 阻害す る 物 質 を 調べ る た め に ， 活性 の 測 定 時 に そ れ ぞ れ の 試薬 を 反 応 溶 液 に
1 mM と な る よ う に添加 し て 酵素活性 を 測定 し た 。 表 2 は ， 各種試薬 を 添加 し 酵素活性 を 測 定 し た 結
果であ る 。 試薬 を 添加 し な い と き の酵素活性 を 100 と し て そ れぞれの酵素活性 を 相 対 値 で 示 し た 。 各
種塩 を 添加 し た 結果， MgS0 4 ，  COS0 4 ， MnC1 2 に お い て 酵素活性 の 向 上 が認 め ら れ た 。 特 に ， Zn 2 + の
添加 に よ り 酵素活性 を 14% も 向上 さ せ る こ と が で き た こ と か ら Zn 2 + 含 有 酵 素 で あ る と 推 察 さ れ た 。
ま た ， Co 2 + を 含有 し て い る 可 能性 も 考 え ら れ る が，
現在の 時点 で は不 明 で あ る 。 こ の 点 を 今後検討 し な
け れ ば な ら な い と 考 え ら れ る 。 ま た ， Hg 2 + ，  Cu 2 + ， 
Fe 3 + ， お よ びiBa 2 + を 反応 液 に 添加 し た 時 ， 酵 素 活
性が92以下 に低下 し た こ と か ら ， こ れ ら 金属 イ オ ン
は本酵素の金属 阻害剤 で あ る こ と がわ か っ た 。 さ ら
に ， チ オ ー ル 物 質 ， 界面活性剤 ， 電子伝達抑制物質，
お よ び金属 キ レ ー ト 剤 の添加 を 検討 し た が， SDS と
p-chlòromercribenzenoic acid を 除 い て 活 性 の 低下
は 認め ら れ な か っ た 。 以 上 の 結 果 よ り ， 本酵素 は
Zn 2 +含有酵素で あ り ， 先 に 示 し た 試 薬 以外活性 を
阻害す る こ と がで き な い ， 極め て 安定 な 酵素 で あ る
表 2 . 酵素活性に対す る 各試薬の影響
誌 薬 相対比活性
(lmM) (%) 
None 1 00 
ZnClz 1 1 4 
COSÜ4 1 08 
MnClz 1 04 
MgS04 1 0 1 
BaCh 1 00 
KClz 1 00 
PbCh 1 00 





BaCI2 1 7  
Glutathion 1 09 
Toriton X- I OO 1 07 
NaNJ 1 04 
Urea 1 02 
Iodoacetic acide 9 7  
2・Mercopte白anol 97  
N -Ethylmaleimide 94 
L -(ごystein 92 
EDTA 9 1  
SDS 65 
p -Chlormerucribenzenoic acid 33 
測定は、 pH4.5， 300Cの条件で行った。
こ と がわ か っ た 。
3 .  2 .  3 α ィnannos idaseの基質特異性
表 3 は ， 精 製 し た α -mannosidase の 基 質 特異性
を 各種基質 を 用 い て 酵素活性を測定 し， Lineweaver­
Burk plot に よ り ミ カ エ リ ス 定数Km と 最 大 反 応 速
度 Vmax を 調べた 結 果 で あ る 。 mannoseが α (1 →
4 ) 結 合 し て い る p-NPM ， methyl- a -D-manno­
pyranoside ， お よ び、benzyl- α -D-mannopyranoside
を 基質 と し た 時， Km値 は ， そ れ ぞれ0 . 53 ， 0 . 1 8 ， 
お よ び， 0 . 1 9  mM と な り ， 同様の実験 を 行 っ たjack
beanの a -mannosidaseのKm値 5 に そ れぞれ， 2 . 5 ，  
3 1 ， お よ び1 2 mM よ り も 小 さ い こ と が わ か っ た 。
こ れは ， 本酵素 の基質への吸着性が高 い こ と を 示 し
n，t ヮ“4Ei
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表 3 . ll' -ma n nos i d aseの反応速度定数
基 質 糖の結合タイプ K m  V max 
(mM) (U/mg-pro. ) 
p ィlÏtrophenyl α ーD-mannopyranoside α ( 1 →4) 0 .527 1 0 . 8  
α ーmethyl-D-mannopyranoside α ( 1 →4) 0 . 1 82 1 . 84 
α 一カbe叩nz勾yl-D-manno叩py戸ra加no凶side α ( 1 →4) 0 . 1 90 0 . 1 1 7 
ト α る-D-mannobiose α (  1 →6) 1 .06 44.9 
1 - α J・D-mannobiose α ( 1 ー→3 ) 0.696 22.0 
2回日 ・( α ・D-mannopyranosyl)ーD-mannopyranos巴 α ( 1 →2) 5 . 1 0 6 .2 1 
速度定数のi!t'1定は、 pH4. 5 、 300Cの条件で、行った。
て い る 。 ま た ， 各種の α 結合 を 有す る mannobiose を 基質 に 用 い た場合， Km値 は α ( 1 → 3  ) ，  α ( 1 
→ 6  ) ， α ( 1 → 2  ) 結合 の順 に 大 き く な り ， Vmax値 は α ( 1 → 2  ) ， α (  1 → 3 ) ， α ( 1 → 6 ) 結 合 の 順
に 大 き く な る こ と がわ か っ た 。 以 上 の 結果 よ り ， 本酵素 は い ずれの基質 に 対 し で も 吸 着 性が高 く ， α
( 1 → 6  ) 結合 と α ( 1 → 3  ) 結合 し て い る mannose を 特異 的 に 加水分解す る 酵素で あ る こ と が判 明 し た 。
現在報告 さ れて い る 十mannosidaseの基質特異性 は ， jack beanの場合， α ( 1 → 4  ) 結 合 を ほ と ん ど
切 断せず， α ( 1 → 2  ) ， α ( 1 → 3  ) ， α (  1 → 6 ) の順 で 加 水 分 解 し ， ま た ， 微 生物 の 場 合 6 7 ) ， α 
( 1 → 2  ) ，  α (  1 → 3  ) を 特異 的 に 切 断す る こ と が知 ら れて い る 。 本研究で精製 し た 綿 カ ル ス 由来の r
mannosidase は ， 今 ま で報告 さ れて い な い α ( 1 → 6  ) 結 合 を 特 異 的 に 加 水分解 で き る 酵 素 で あ る o
oligo-mannose型糖質 の構造決定に 際 し て ， こ の酵素 を 利 用 す る こ と に よ り ， 厳密 な 分析が達 成 で き
る と 期待 さ れ る 。
4 . 結 自
綿 カ ル ス の細胞破砕i夜 か ら ， DEAE-Toyopearlお よ びBUTYL-Toyopear 1 を 用 い た カ ラ ム ク ロ マ ト
グ ラ フ イ ー に よ り α -mannosidase を 1 00倍 に精製 し た 。 精製 し た α mannosidaseの 分子量 は ， 約 25 0
kDaで あ っ た 。 ま た ， 本酵素 の至適pH は 4 . 5 ， 至適温度 は50'C で あ り ， Zn 2 +含有酵素で、 あ る こ と か ら ，
jack bean 由 来 の α mannosidase に 極 め て 近 い 性質 を 有 し て い る こ と がわ か っ た 。 し か し ， 本酵素 の
と る 切 断様式はjack bean 由 来 の酵素 と 異 な り ， α ( 1→6 ) と α ( 1→3 ) 結 合 し て い る mannose を 特異 的
に 加水分解す る 新規 α -mannosidaseで、 あ る こ と がわ か っ た 。
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密 閉 系 に お け る 乾燥剤 シ リ カ ゲルの必要量
山 口 信吉， 山本 辰美， 楊 健
Requ i red Amount of S i l i ca Ge l  as a Desiccant  i n  C losed System 
Shinkichi Yamaguchi， Tatsumi Yamamoto and Jian Yang 
Estimation methods of required amount of silica gel as a desiccant for the dehumidi­
fication of the air and the drying of the solid product in closed systems were proposed. 
Based on the fact that the mass of dry air did not change during the dehumidification in 
the closed system ， the required amounts of silica gel were investigated for the dehumidi 
fication. For drying of the solid product ， by using the final moisture content of the silica 
gel which was equilibrated with the desired moisture content of the product ， it was shown 
that the required amount of silica gel could be estimated. 
Key words : silica gel， closed system， dehumidification， drying， 
equilibrium moisture content. 
緒 盲
シ リ カ ゲル を 乾燥剤 と し て 使用 す る 場合 ， 通常， 乾燥室 は密閉系 に し な け れ ば な ら な い 。 密 閉 室 に
乾い た シ リ カ ゲル を 入 れ る と ， 室 内 は 除湿 ( 減湿 ) さ れて 空気の湿度 は低下す る 。 室 内 に 湿 っ た 固体
があ れば， 固体の水分は気化 し て 水蒸気 と な っ て 空気 中 を移動 し ， シ リ カ ゲル 表面 に 到 達 し て 吸着 さ
れ る 。 長 時 間 後 に は シ リ カ ゲル は周 囲 と 平衡状態 に 達 し含水率 は不変 と な る 。 こ の よ う な 過程 に お け
る 除湿 ま た は 乾燥 に 必要 な シ リ カ ゲル量 の推定法 は い ま だ十分に確立 さ れて い な い 。
空気 の 除湿 の 場合 に は 空気の初期湿度 と 最終 ( 目 標 ) 湿度が指定 さ れ， 固体製 品 の 乾燥の場合 に は
製品 の初期含水率 と 最終 ( 目 標 ) 含水率が指定 さ れ る 。 こ の最終状態 に お い て シ リ カ ゲル が周 囲 と 平
衡状態 に 到 達す る と 見 な し て ， 初期 と 最終の状態 間 で水分の収支 を と れ ば乾燥剤 シ リ カ ゲル の必要最
小量 ( 理論必要量 ) を 推定す る こ と がで き る 。
本研究で は ， ま ず シ リ カ ゲ ル の 必要量 を 定量 的 に推定す る た め の基礎的諸関係 を 明 ら か に す る 。 次
に ， 密 閉 室 内 に お け る 空気 の 除湿 に 必要 な シ リ カ ゲル量， お よ び密 閉 室 内 の 固 体製 品 の 乾燥の た め に
必要 な シ リ カ ゲル 量 の 必要最小量 の推定法 を 提 出 す る 。
qd 
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1 . 湿 り 空気 お よ び湿 り 固体の状態
1 .  1 湿 り 空気の状態
湿 り 空気は水蒸気 ( 分子量 Mv = 18 . 0kg/kmol ) と 乾 き 空気 ( 分子量 M . = 2 9 . 0  kg / kmol ) と
の 2 成分か ら な る 理想、混合気体で あ る と み な す 。 し た が っ て ， 湿 り 空気の状態 を 記述す る に は ， 温度，
圧力 お よ び水分濃度 の 三 つ の 量 を 指定 し な け れ ばな ら な い 。 工学計算で は ， 全圧 を 1 気圧 と お い て い
る の で ， 空気の状態 の記述 に は温度 と 絶対温 度 の 二 つ の 量 を 指定す る の が普通で あ る 。 密 閉 室 内 の 空
気 を シ リ カ ゲ ル で 除湿す る と き ， 一 般 に 系 を 定圧 ( た と え ば 1 気圧 ) と み な す こ と がで き な い ので計
算 は複雑 に な る 。 空気の状態変化 よ り 水分量変化 を 求 め る に は ， 湿 度 ( 以後， 絶対温度 を 単 に 湿 度 と
記す ) に よ ら な け れ ばな ら な い 。 こ こ で は ， ま ず， 湿度お よ び湿 り 比容 を 表す 関 係 式 を 示す 。
湿 り 空気の温度 を t， 全圧 を P . . 水蒸気分圧 を p ， 乾 き 空気 の分圧 を P B ( PB = p . - p ) ， 飽和 水蒸気
分圧 を P ， ， 関係湿度 を 'l'" = p/p ， と す る 。 ま た ， 1 気圧 を p n ( p n = 1 0 1 . 3 2 5  kPa ) と 表す 。 す る と ，
周 知 の よ う に こ の 空気 の湿度Y お よ び湿 り 比容VH は 次の よ う に 与 え ら れ る 。
Y = 0 .621  {p/ (p π - p) } = 0 .621  (P/PB) 
-EEJ 4Ei[ 
VH = (22 . 4) { ( 273 + t) /273} (Pn/p. ) {  ( 1/29 . 0 )  + ( Y  /18.0 ) } [ 2 ] 
飽和 水蒸気圧p ， は 表 1 に示す よ う に温度 の 関 数で あ る 1 ) 。 し た が っ て ， 温度 t と 関 係 湿 度 ψ が与 え
ら れれ ば， 水蒸気分圧p は ， p = 'l'"p ， よ り 求 め ら れ る 。 全圧 を 1 気圧pn と お け ば湿 度 Y お よ び湿 り 比
容VH は 式 [ 1 ] お よ び [ 2 ] よ り t と V の 関 数 と な り ， そ れぞれ図 1 お よ び図 2 の よ う に 表 さ れ る 。
1 .  2 湿 り 国体の状態
国体の含水率 は湿量基準 の含水率 x で表 さ れ る こ と が多 い 。 与 え ら れた含水率 よ り 除去 す べ き 水
分量 を 計算す る に は ， x を 次式で与 え ら れ る 乾量基準 の含水率Xに換算 し て 使用 し な け れ ば な ら な い 。
X = x/ ( 1 - x) [ 3 ] 
本研究で は ， X を 含水率 と 呼び， 湿量基準含水率 x と 区別 す る 。
表 1 蒸気表 1 ) ( 飽和水蒸気圧 p s [ kPa] ) 
温度 圧力 温度 圧 力 温度 圧力 温度 圧力 温度 圧力
t [ "C ) ps [kPa) t [ "C ) ps [ kPa) t [ "C ) ps [ kPa) t [ "C )  p s [ kPa) t [ "C )  p s [ kPa) 
。 0 . 6108 13  1 . 4965 26 3 . 3597 39 6 . 9908 52 13 .613  
1 0 . 6566 1 4  1 . 5973 27 3 . 5636 40 7 . 3750 53 1 4 . 293 
2 0 . 7055 15 1 . 7039 28 3 . 7782 4 1  7 . 7773 54 1 5 . 002 
3 0 . 7575 16 1 . 8168 29 4 . 0040 42 8. 1985 55 1 6 . 5 1 1  
4 0 . 8129 17 2 . 9362 30 4 . 2415  43 8. 6391 56 1 6 目 5 1 1
5 0 . 8718 18 2 . 0624 31 4 . 49 1 1  44 9 . 1001 57 17 . 3 13  
6 0 . 9345 19  2 . 1957 32 4 . 7534 45 9 . 5820 58 18 . 147 
7 0 . 0012  20  2 . 3366 33 5 . 0288 46 10 . 086 59 19 .0 16  
8 0 . 0720 21 2 . 4853 34 5 . 3180 47 10 . 6 12  60 19 . 920 
9 0 . 1472 22 2 . 6422 35 5 . 6216  48  1 1 . 162 61 20 . 861  
10  0 . 2270 23 2 . 8076 36 5 . 9400 49 1 1 . 736 62 2 1 . 383 
1 1  0 . 3 1 1 6  24 2 . 9821 37 6 . 2739 50 1 2 . 335 63 22 .855 
12 0 . 4014  25  3 . 1660 38 6 . 6240 51 1 2 . 961  64 23 . 9 12  
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2 . 平衡関係 ; 吸着等温線 0.06 60"C 55 
2 .  1 シ リ カ ゲ ル の 頓着等混線
シ リ カ ゲ ル の常温 ( 25"c付近 ) の 吸着等温線
に 関 す る デー タ は散見 さ れ る が， デー タ の 出 典
は 明確で な い 。 製 品 別 の 吸着等温線 を 明 ら か に
すべ き で あ り ， 得 ら れた 吸着 等温線 を 実験式で
表す こ と が望 ま し い 。
彦坂2 ) は温度20， 30お よ び50"C に お け る 中 国
青 島 の 海洋産 の A ， B お よ び F N G 形 シ リ カ ゲ
〉 0.01 理I麟I輔思議 2115 0 0 ル の 吸着等温線 を 測定 し ， そ の 実験式 を 得 て いる 。 次式 は そ の 一 つ で あ る 。
A 形 ; 20"C ; 
Xce = 0 .4195p/ ( 1 + 0 . 6208p) [ 4 ] 
上 の 関 係 は 吸着過程で得 ら れた平衡関係であ
り ， 吸着過程の 吸着等温線 と 呼 ばれ る 。 通 常 ，
吸着等温線 に履歴現象が認め ら れて お り ， 脱着
( 乾燥 ) 過程で得 ら れ る 脱 着 過程 の 吸 着 等温線
と 上記 の 吸着過程 の 吸着等温線 は 一 致 し な い 。
乾燥後 の貯蔵過程 を 含 め て シ リ カ ゲル の有効性
を 総合 的 に 検討す る た め に は ， 吸着お よ び脱着
の両過程の吸着等温線が必要 で あ る 。
2 .  2 国体製品 ( 被乾燥物 ) の 吸着等温線
シ リ カ ゲル を 用 い て 固体製品 を乾燥す る 場合， じ〉国
そ の 固体製 品 の 吸着等温線 も 必要 と な る 。 国体
製 品 の 吸着等温線 に つ い て も ， 式 [ 4 ] の タ イ
プの実験式 に よ る 表現が望 ま し い 。 そ の よ う な
実験式 は ， い く つ かの穀物 や 食品 に つ い て 提 出
さ れて い る が， こ こ で は温度35"C に お け る 玄米
の脱湿平衡 に 関 す る 測定結果 3 ) を 例示す る 。
l - (p/p s )  = exp ( - 88 .3Xpe ' 5 8 ) 
0.00 ド 究明 i ii iii i iii!ll!!l i iii i i il i i i i i i i i i i il i i i i llii l i i i ii i i ii iii i ii llll!lmll
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 LO 
事 [ ・ ]




0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
1Jf [ - ] 










15 15 0 
。
[ 5 ] 
国体製 品 に つ い て も ， 温度の 異 な る 条件下 に お け る 吸着 お よ び脱着の両過程 に お け る 吸着等温線の
測定が必要であ る 。
2 .  3 シ リ カ ゲ ル と 固体製品 の混合状態 に お け る 相互平衡含水率
乾 い た シ リ カ ゲル と 湿 っ た 国体製 品 を 混合 し て お く と ， 長 時 間 後 に 両者 は 相 互 に 平衡状態 に到達す
る 。 こ の場合の両者の含水率 は ， そ の と き の 空気条件 ( 温度， 関係湿度 ) に お け る ， 吸着過程の シ リ
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カ ゲ， )レ の平衡含水率XG ， と そ れ と 平衡 に あ る 脱着過程 の 固 体製 品 の平衡含水率Xp ， を 表す 。
著者 ら は籾 の 乾燥 に お い て ， シ リ カ ゲル と 籾 の混合比 を 変 え て XG ， と Xp ， を 測定 し ， 両 者 の 比 R ( =
XG ， /Xp ， ) と Xp ， と の 関係 を 表す次の実験式 を 得 た 4 1 0
R = 3 . 50 - lOX P e  [ 6 ] 
上式の応用 方法 に つ い て は後述す る 。
3 . 密閉室内湿 り 空気の除湿
3 .  1 シ リ カ ゲ ル に よ る 密 閉 室 内 空気 の 除湿操作
空気 中 の水蒸気がシ リ カ ゲ ル に 吸着 さ れ る と そ の水蒸気の体積 は ゼ ロ に な る 。 し た がっ て ， 除湿が
お こ る と 密 閉 室容積が不変 で あ れ ば系 の圧力 ( 全圧 ) は低下す る し ま た圧力 を 不 変 に 保 と う と す る
と 系 の容積 は減少す る 。 こ の よ う な 密 閉系 で は ， 解放系 の流通式 に お け る よ う な 定圧 ( 1 気圧 ) 近似
に よ る 水分量変化の計算 は不正確 と な る 。 密 閉 室 内 の 除湿過程で は 空気 中 の 水蒸気 量 は 減少 す る が ，
乾 き 空気の全質量 は不変 に 保 た れ る 。 本研究で は ， こ の点 に 着 目 し て シ リ カ ゲ ル 必要量 の計算法 を 提
案す る 。
シ リ カ ケ事ル の初期含水率XG l は 既知 で あ り ， 空気の初期 の温度t " 関係湿度'1' 1 ， お よ び、全圧 pπ 1 と
最終の温度t 2 お よ び関係湿 度 '1' 2 は 与 え ら れて い る も の と す る 。 シ リ カ ゲ ル の最終含水率XG 2 は 最 終
条件の空気 と の平衡含水率 に 等 し い と み な し ， 温度t 2 に お け る シ リ カ ゲル の 吸着等温線 よ り 読み と る 。
密 閉 室の初期 の容積 を V ， と し ， 初期 に 密 閉 室 に 入 れ る べ き 理論的 シ リ カ ゲル の 湿 り 質量 を gG l と 表せ
ば， 水分収支 よ り ， 初期 の 密 閉 室 1 m 3 当 た り に 必要 な シ リ カ ゲ ル の 最小量 (gG ， /V ， ) [kg(wet-solid) 
/m 3 ] は 次式で与 え ら れ る 。
(gG I /V ， )  = { (  1 + XG I ) /VH I } { (Y ， - Y 2 ) / (XG 2 - XG ， ) }  [ 7 ] 
3 .  2 容積不変 の 密 閉 室 内 空 気 の 除湿 に 必要 な シ リ カ ゲ ル の 最小量推定法
除湿 に よ り 容積不変の 密 閉 室 の圧力 は低下す る 。 こ の場合の シ リ カ ゲ ル必要量 の 計算手順 は次 の 通
り で あ る 。
( 1 ) 表 1 よ り ， t ， お よ びt 2 に お け る 飽和蒸気圧p s 1 お よ び、p s 2 を 読み と り ， 初 期 お よ び最終空気 中 の
水蒸気圧 P l ( = 'I" P s ， ) お よ び、P 2 ( = 'I' 2 p s 2 ) を 算 出 す る 。
( 2 ) 式 [ 1 ] お よ び [ 2 ] よ り 初期空気の湿度Y ， お よ び湿 り 比容VH l を 求 め る 。 な お ， こ の 場 合
( 容積不変 ) ， 湿 り 比 容 は 一 定 に 保 た れ ， VH l = VH 2 と な る 。
( 3 ) 系 の 乾 き 空気質量不変 の 条件 よ り ， 最終空気 の 乾 き 空気分圧PB 2 を 次式 で 求 め る 。
PB 2 =  pB ， { (273 + t 2 ) / ( 273 + t ， ) }  
( 4 ) 最終空気の全圧か 2 ( = P 2 + pB 2 ) お よ び湿度Y 2 ( = O .621 ( p 2 /pB 2 ) ) を 求 め る 。
( 5 ) 吸着等温線 よ り 最終空気 ( t 2 ， '1' 2 ) と 平衡 に あ る シ リ カ ゲ、ル の含水率XG 2 を 読み と る 。
( 6 ) 式 [ 7 ] よ り ， 湿 り シ リ カ ゲル の 最小必要量 ( g G l /V 1 ) を 算 出 す る 。
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3 .  3 圧力不変 ( 容積縮小 ) の密閉室 内 空気の除湿 に 必要 な シ リ カ ゲ.ルの最小量推定法
プ ラ ス チ ッ ク ス フ ィ ル ム の よ う な 柔軟 な 材料で、 囲 っ た 密 閉 室 を 全圧 p. の 大気 中 に お く 。 密 閉 室 内
へ乾い た シ リ カ ゲル を 入 れ る と ， 圧力 はト を 保 ち な が ら ， 密 閉 室 の 容 積 は 吸 湿 さ れ た 水蒸気分 だ け
収縮す る 。 密 閉 室の初期容積 を V 1 ， 最終容積 を V 2 と 表す と ， シ リ カ ゲル必要量の 計算 手順 は 次 の よ
う に な る 。
( 1 ) こ の場合 も 表 1 よ り ， t J お よ び、t 2 に お け る 飽和蒸気圧P . 1 お よ びP . 2 を 読み と り ， 初 期 お よ び最
終空気 中 の水蒸気圧P 1 ( = 、V 1 P . 1 ) お よ び、P 2 ( = 'I' 2 P . 2 ) を 算 出す る 。
( 2 ) 初期お よ び最終の乾 き 空気分圧PB 1 ( = ト - P 1 ) お よ び、PB 2 ( = P. - P 2 ) を 求 め ， 湿度Y 1 ， Y 2 
お よ び湿 り 比容VH 1 ， VH 2 を 式 [ 1 ] お よ び [ 2 ] で計算す る 。
( 3 ) こ の場合 も 吸着等温線 よ り ， 最終空気 と 平衡 に あ る シ リ カ ゲ ル の含水率XG 2 を 読み と る 。
( 4 ) 式 [ 7 ] よ り シ リ カ ゲ、 ル の 最小必要量 ( gG 1 /V 1 ) を 求 め る 。
( 5 ) な お ， 初期 と 最終の 密 閉 室の容積比V 2 /V 1 は 次の よ う に な る 。
V 2/V 1 = VH 2/VH 1 = { (273+ t 2 )/(273+ t 1 ) } (pB 1/pB 2 ) [ 9 ] 
3 .  4 密閉室内全圧 を 1 気圧 と み な す 近似計算法
空間 の水蒸気量の変化 に伴 う 圧力変化あ る い は容積変化 を 無視 し ， 系 は終始 1 気圧 ( pn = 1 0 1 . 3 2 5
kPa) に保 た れ る と み な す 。
( 1 ) こ の場合 も 表 l よ り ， t 1 お よ びh に お け る 飽和蒸気圧P. 1 お よ び、P . 2 を 読み と り ， 初 期 お よ び最
終空気 中 の水蒸気圧P 1 ( = 'I' I P . 1 ) お よ びP 2 ( ニ マ 2 P . 2 ) を 算 出 す る 。
( 2 ) 式 [ 1 ] お よ び [ 2 ] よ り ， Y 1 ， Y 2 お よ ぴ
( 3 ) こ の場合 も 吸着等温線 よ り ， 最終空気 と 平衡 に あ る シ リ カ ゲル の含水率XG 2 を 読み と る 。
( 4 ) 式 [ 7 ] よ り シ リ カ ゲ、ル の 最小必要量 ( gG 1 /V 1 ) を 求 め る 。
な お ， こ こ に述べた近似計算 法 に よ る と ， シ リ カ ゲル必要量 は 一般的 に 安全領tl ( 正確 な 計算 に よ る
よ り も 必要量が多 く 見積 も ら れ る ) に 予測 さ れ る 。 た だ し ， t 1 く れ の場合 は こ の 限 り で は な く ， 初 期
と 最終の温度差が大 き い と 近似 に よ る 誤差 は 大 き く な る 。 ま た ， 操作温度が高 く な る と 水蒸気圧変化
が大 き く な り 誤差 も 大 き く な る 恐れがあ る 。
3 .  5 計算例
初期 に お け る 容積V 1 ， 全圧 1 気圧 ( pπ 1 = p n ) の 密 閉 室 で温度30'C ， 関係湿 度 70 % の 初期 空気 を ，
温度20'C ， 関係湿度30% の状態 に 除湿す る に必要 な シ リ カ ゲル の最小量 を 計算す る 。 た だ し ， 初期含
水率ゼ ロ ( XG 1 = 0 ) の 中 国青島海洋産の A 形 シ リ カ ゲル を 用 い る も の と す る 。
3 .  5 . 1 容積不変 の 密 閉 室内空気の 除湿 に 必要 な シ リ カ ゲル の最小量の計算
( 1 ) 表 1 よ り ， t 1 = 30'C よ り P . 1 ニ 4 . 2415 kPa， t 2 = 20'C よ り p . 2 = 2 .3366 kPa が得 ら れ， '1' 1 = 
0 . 70お よ び、'1' 2 = 0 .30 よ り ， p 1 = (4 . 2415 ) ( 0 . 70 ) = 2 .97 kPaお よ び、P 2 = ( 2 . 3366 ) ( 0 . 30 ) =0.70kPa 
と な る 。
( 2 ) 初期全圧が 1 気圧 で あ る の で初期空気 に 図 1 お よ び図 2 が使用 で き て ， t 1 = 30 'C ，  '1' 1 = 0 . 7 0  
に お け る 図 l の縦軸 の高 さ よ り Y 1 = 0 . 0187 kg ( H 2 0 ) /kg ( dry-air ) が得 ら れ， 図 2 の 縦軸 の
高 さ よ り VH 1 = 0 .883 m 3 ( humid時air ) /kg ( dry -air ) が得 ら れ る ( 式 [ 1 ] ， [ 2 ] を 用 い て 計算 し
で も よ い ) 。
( 3 )  pB 1 = p n -p 1 = 98 . 365 kPaで あ る か ら ， 式 [ 8 ] よ り ， PB 2 = ( 98 .365 ) ( 293/303 ) = 95 . 1 2  kPa 
Fhu qべυ4・1
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と な る 。
( 4 ) p π 2 = 0 . 70 + 95 . 1 2 = 95 .82 と な る 。 ま た ， 式 [ 1 J よ り y 2 = ( 0 .621  ) ( 0 . 70/95 . 1 2 )  = 0 . 00457kg 
( H 2 0 ) /  kg ( dry-air ) と 求 め ら れ る 。
( 5 ) 最終空気 ( t 2 = 20"C ， P 2 ニ 0 .70 kPa ) と 平衡 に あ る シ リ カ ゲ、ル の最終 の 含水率XG 2 は 式 [ 4 J 
よ り ， XG 2 = ( 0 . 4195 ) ( 0 .70 ) / 1 1  + ( 0 . 6208 ) ( 0 . 70 ) 1 = 0 . 205 kg ( H 2 0 )  /kg ( dry-air ) と な る 。
( 6 ) 式 [ 7 J よ り ， (g G l /V )  = 1 ( 1  + 0 ) /0.883 1 1 ( 0 . 0187-0. 00457 ) / ( 0 . 205-0 ) 1 = 0 . 0781 と な る 。
3 .  5 .  2 全圧不変 の 密 閉 室 内 空 気 の 除週 に 必要 な シ リ カ ゲ ル の最小量 の計算
( 1 ) 表 1 よ り ， t 1  = 30"C よ り P ' l ニ 4 . 2415 kPa ， t 2 = 20 oC よ り p ， 2 = 2 . 3366 kPa が得 ら れ ， 'l' 1 = 
0 . 70お よ び'l' 2 = 0 . 30 よ り ， P l ニ ( 4 . 241 5 ) ( 0 . 70 ) = 2 .97 kPaお よ び、P 2 = ( 2 .3366 ) ( 0 . 30 ) =0.70kPa 
と な る 。
( 2 ) 全圧 1 気圧 ( 不 変 ) よ り ， PB l ニ p n ー か = 1 0 1 . 325 - 2 . 97 ニ 98 .355 kPa， pB 2 =pn-p 2 = 101 .325-
0 . 70 = 100 . 625 kPa と な る 。 ま た ， 図 1 お よ び図 2 よ り ， Y 1 = 0 .0 187 kg ( H 2 0 ) / kg ( dry-a 
ir ) ，  Y 2 = 0 . 00432 kg ( H 2 0 )  /kg ( dry-air ) お よ び VH 1 = 0 .883 m 3 ( humid-air ) /kg ( dry-air ) ，  
V H  2 = 0 . 835 m 3 ( humid-air ) /kg ( dry-air ) が得 ら れ る ( 式 [ l J ， [ 2 J で計算 し で も よ し づ 。
( 3 ) 最 終空気 ( t 2 = 20"C ， p 2 = 0 .70  kPa ) と 平衡 に あ る シ リ カ ゲ、 ル の 最 終 の 含水率XG 2 は 式 [ 4 J 
よ り ， XG 2 = ( 0 .4195 )  ( 0 . 70 ) / 1 1  + ( 0 . 6208 ) ( 0 . 70 ) 1 = 0 . 205 kg ( H 2 0 )  /kg ( dry-air ) と な る 。
( 4 ) 式 [ 7 J よ り ， ( gG 1 /V 1 ) = 1 ( 0 . 0187-0. 00432 ) / ( 0 . 883 ) 1 /  ( 0 . 205-0 ) = 0 . 0794 と な る 。
( 5 ) 容積比 は 式 [ 9 J よ り ， V 2 /V l = VH 2 /VH l 二 0 .835/0.883 ニ 0 . 946 と な る 。
3 .  5 .  3 密閉室容積不変司 全圧 を 1 気圧 と み な す 近似計算 法 こ こ で の計算 の 条件 は ， 系 の
全圧が 1 気圧 ( 不 変 ) で あ る の で ， シ リ カ ゲル必要量 の 計算手}II買お よ び計算結 果 は 前 小 節 ( 3 .  5 .  
2 ) と 一致 し ， ( gG l /V l ) = 0 .0794 と な る 。 た だ し ， 近似計算法 で は 系 の 容 積 変 化 を 求 め る こ と は
で き な い 。
4 . 密 閉 室 内 の 固体製品の乾燥
4 .  1 シ リ カ ゲル に よ る 密閉 室 内 国体 製品 の
乾燥操作
密 閉 室 内 の湿 り 固体製 品 を シ リ カ ゲル で乾燥す
る 場合， 」 般 に 室 内 空 間 に存在す る 空気 の 除湿 の
た め の水分量 は 固体の乾燥 の た め の水分量 に 比べ
て 極め て 小 さ い 。 こ こ で は こ の 空気の 除湿 の た め
の水分 を 無視す る が， そ れが無視で き な い場合 に
は前章の計算法 を 参考 に す れば よ い 。
国体製 品 の 初 期 の 湿 り 質量gP l [kg (  wet-solid) J 
と 合水率XP 1 ， 最終 ( 目 標 ) の 含水率XP 2 ， お よ
び、シ リ カ ゲル の初期含水率XG l ， は 与 え ら れ て い
る も の と す る 。 ま た ， シ リ カ ゲル と 製 品 の吸着等
温線 は 既知 で あ る か， ま た は シ リ カ ゲル と 製 品 の





出) b.O � ]
シ リ カ ゲル
04 DAXMWV食姻取締併
W2 W [ ー ]
図 3 吸着等温線
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4 .  2 吸着平衡 と シ リ カ ゲ ル の最終含水率
製 品 の 最 終含水率XP 2 が指定 さ れれば， そ れ と 平衡 に あ る シ リ カ ゲル の含水率 を 推定 し て そ れ を シ
リ カ ゲル の最終合水率XG 2 と み な す 。 シ リ カ ゲ ル の吸着過程の 吸着等温線お よ び固体製 品 の 脱 着 過程
の 吸着等温線が図 3 の よ う に 与 え ら れて い る と す れ ば， 図 のXP 2 か ら の矢印 に 沿 っ て XG 2 を 見 い だ す
こ と がで き る 。 す な わ ち . XP 2 と 平衡 に あ る 空気 の 関係湿度'W 2 を 求 め て ， こ の 'W 2 と の平衡状態 の シ
リ カ ゲル合水率 を XG 2 と 見 な す こ と に な る 。
図 3 に お い て ， 製品含水率Xp を さ ま ざ ま に 変 え て . Xp と 平衡 に あ る シ リ カ ゲル の 含水率XG を 読 み
と り ， 相互 に 平衡す る 含水率 同 士の比R = XG/Xp と Xp と の 関 係 を 一次式で表せ ば式 [ 6 ] と 類似の
式が得 ら れ る 。 こ の よ う な 式が あ れ ば. XP 2 よ り R 2 を 求 め . XG 2 = R 2 XP 2 よ り XG 2 が算 出 さ れ る 。
4 .  3 密 閉 室 内 国体製品の乾燥 に 必要 な シ リ カ ゲル の 最小量
初期 シ リ カ ゲル の 湿 り 質量 を gG 1 [kg ( wet-solid ) ] と お く と ， 水分収支 よ り ， 初期 の単位湿 り 固 体 当
た り に 必要 な 湿 り シ リ カ ゲル の 最小質量( gG l /gP l ) は次式で与 え ら れ る 。
[ 10 ]  
4 .  4 計算例
密 閉 室 内 に お い て シ リ カ ゲルで籾米 を 乾燥す る も の と し ， こ こ で は乾燥方法や乾燥速度 は 別 の問題
と し て ， 理論的 に必要な シ リ カ ゲル量 ( 必要最小量 ) を 求 め る 。 密 閉 室 に お け る シ リ カ ゲル と 籾 米 の
相互平衡含水率の比R = XG e /Xp e と 籾米 の 平衡含水率XP e と の 関係 は 式 [ 6 ] で 表 さ れ て い る 。 わ
が国 で は ， 製 品 の籾 に要求 さ れ る 含水率XP 2 は0 . 1 7 kg ( H 2 0 ) /kg ( dry-solid ) で あ る 。
こ れ を 式 [ 6 ] に代入す る と R 2 = 1 . 80 と な り ， シ リ カ ゲ ル の 最 終含水率XG 2 は . XG 2 = P 2 XP 2 = 
O .  306kg ( H 2 0 ) /kg ( dry -solid ) と な る 。 こ れ よ り ， 式 [ 10 ] は次の よ う に 表 さ れ る 。
(gG l /gP l )  = { ( 1 + XG t ) / ( l  + XP 1 ) } {  (XP 1 - XP Z ) / (XG Z -XG 1 ) }  
、1J4E4 4EA「EL
0.5 
(gG l /gP l )  = { ( 1 + XG 1 ) / ( 1 + XP 1 ) } { (XP l 一 0 . 1 7 ) / (0 .306 - XG 1 )  f
[kg/kg(dry-solid)] 
籾 米乾燥 に 必要 な シ リ カ ゲル量















密 閉 室 に お い て シ リ カ ゲル を 乾燥剤 と し て使用
し ， 空気の 除湿 お よ び団体の乾燥 を 行 う 場合の シ
リ カ ゲル必要量の推定法 を 提出 し た 。 空気 の 除湿
の過程で は ， 除湿 に伴 う 気体量 の 減少 に よ っ て 全
圧が低下 し ， 系 の状態変化 は複雑 に な る 。 本研究
で は ， 密 閉 系 に お い て 乾 き 空気量が不変で あ る こ
と に 着 目 し ， 厳密 な 解法 を 示 し た後， 比較的単純
な 近似解法 を 提示 し た 。 固体の乾燥 で は ， 国体製
す な わ ち ， 湿 り 籾米 1 kg を 目 標含水率 ( 0 . 1 7 ) に
乾燥す る に 必要 な シ リ カ ゲ ル の 最小量 ( gG l /gP l )
は ， 上式 の よ う に シ リ カ ゲル お よ び籾 米 の初期含
水率XG 1 お よ [fXP 1 の 関 数 に な り ， そ の 関 係 は 図
4 の よ う に 表 さ れ る 。
結
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品 の 目 標含水率が指定 さ れ た と き ， そ れ と 平衡 に あ る シ リ カ ゲル の含水率 の 求 め な け れ ば な ら な い 。
本研究で は ， 籾 米 の 乾燥 を 例示 し て ， 提案 さ れ た シ リ カ ゲル必要量の推定法 を 解説 し た 。
使用記号
gG : 湿 り シ リ カ ゲル の質量
gP : 湿 り 固体製 品 の 質量
M . 空気 ( 乾 き 空気 ) の 分子量 = 29 . 0
Mv 水蒸気 の 分子量 = 18 . 0
p : 水蒸気圧
PB : 空気 ( 乾 き 空気 ) の 分圧
p . 飽和水蒸気圧
p . 全圧 ( 大気圧 )
pn : 1 気圧 = 101 .325 kPa 
R : シ リ カ ゲル と 固 体製 品 の 相 互平衡含水率比 = XG e /Xp e
t : 温度
V : 密 閉 室 ( 乾燥室) の容積
VH 湿 り 比容
x 湿量基準含水率
XG : シ リ カ ゲ ル の 含水率
XG e : シ リ カ ゲル の平衡含水率
Xp : 固体製 品 の含水率
XP e : 固体製 品 の平衡含水率
Y : 湿度 ( 絶対温度 )
'1' : 関係湿度 = p/p ，
<Subscripts) 
1 : 初期
2 : 最終 ( 平衡 )
引用文献
1 ) 日 本機械学会編 : “蒸気表" ， 日 本機械学会， ( 1980 ) ，  p . 1 0  
[kg (  wet-solid ) ]  
[kg (  wet-solid ) ] 
[kg/kmol] 
[ kg/kmol ] 
[ kPa] 
[kPa]  




[ 'C ]  
[ m 3 ] 
[ m  3 /kg ( dry-air ) ] 
[kg ( H 2 0 ) /kg( wet-solid ) ]  
[kg ( H 2 0 ) /kg ( dry-solid ) ] 
[kg ( H 2 0 ) /kg( dry-solid ) ] 
[kg ( H 2 0 )  /kg ( dry-solid ) ]  
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[ kg ( H 2 0  ) /kg ( dry-air ) ] 
[ ー ]
2 ) 彦坂道治 : シ リ カ ゲル の物性値 と そ の応用 ， 富 山大学修士論文， ( 1995 ) ， p . 24 
3 ) 山 口 賢一 : 玄米粒 の 熱 的性質 ， 富 山大学修士論文， ( 1991 ) ，  p . 33 
4 )  S .  Yamaguchi and H .  Kawasaki : Basic research for rice drying with silica gel ， 
DRYING TECHNOLOGY ， Vo1 . 1 2 ，  No . 5 ，  ( 1994 ) ，  pp . 1 053-1067 
- 138ー
C A D / C A M に よ っ て 完全 自 動化 さ れ た N C 旋盤 、
マ シ = ン ゲセ ン タ の構成 と その特徴
高安 勇吉， 高村 浩之 ， 二宮 英治， 飴井 賢治
Conf i gurat ion and Character ist ic  of NC Lathe and 
Mach i n i ng -Center Automat ica l l y  Contro l l ed by CAD/CA M .  
Yukichi Takayasu， Hiroyuki Takamura， E討i Ninomiya， Kenji Amei 
Since the recent progress of computers are remarkable， computers bring on a great change 
in daily life. In the industrial field ， it is also used for control of machine tools and every 
kind of the work from design to production 町e completely transfigured. The latest NC 
Lathe and Machining-Center introduced to this faculty of engineering last year 町e auto­
matically capable of manufacturing by using a high level CAD/ CAM program and LAN 
( local area network ) which is stretched wires around the factory . Accordingly， everyone 
became to be able to manufacture with high accuracy and uniformity easily . Therefore， 
the efficiency and the safety of the work were improved extremely. 
Key Word 
NC Lathe， Machining-Center， Automation， CAD ( Computer Aided Design) / 
CAM ( Computer Aided Manufacture) ，  LAN ( Local Area Network) 
1 . は じ め に
近年， コ ン ピ ュ ー タ の普及 に 伴 い ， 事務処理的業務の み な ら ず設計， 生産部門 に お い て も 広 く コ ン
ピ ュ ー タ が使用 さ れて き て い る 。 当 工学部機械工場 に お い て も 数年前 にNC ( 数値 制 御 ) ワ イ ヤ ー 放
電加工機が導入 さ れ， 製作 ・ 加工作業 の 自 動化 に よ り 生産効率 と 安全性が飛躍的 に 改善 さ れた 。 昨年
は ， 文部省要求であ る 平成 7 年度学部教育ハ イ テ ク 設備費が承認 さ れ， 最新鋭 の NC旋盤 と マ シ ニ ン
グ セ ン タ ， 及 び設計支援の た め の コ ン ビ ュ ー タ 17台が導入 さ れた 。 こ れ に よ り ， 従来 困 難 と さ れて き
た熟練 を 要す る 作業や加工途 中 の 細 か な 計測 ， 調整作業 が コ ン ピ ュ ー タ に よ っ て シ ー ケ ン シ ャ ル に 実
行 さ れ， ソ フ ト ウ エ ア の構築法 を 習 得す る だ け で誰で も 簡単 に 設計 ・ 加工 を 一貫 し て 遂行す る こ と が
可能 に な っ た 。
本報告 で は ， 新規 に導入 さ れたNC旋盤， マ シ ニ ン グ セ ン タ ， お よ び， 設計支援の コ ン ピ ュ ー タ の構
成， 特徴 を 紹介す る と と も に ， 納 入 時 に 開催 さ れた講習 会 の 内容 と そ の成 果 に つ いて も 簡単 に述べる 。
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2 . 新規導入 シ ス テ ム の構成 と
特徴
図 1 に 新規導入 シ ス テ ム の構 成 図 を 示
す 。 本 シ ス テ ム は . NC旋盤 ( LCS - 1 5 .
オ ー ク マ ( 株 ) ) と マ シ ニ ン グ セ ン タ
( VR - 40 II . オ ー ク マ ( 株 ) ) の 2 台
の工作機械 と 17台のパー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー
タ に よ っ て構成 さ れ る 。 2 台 の工作機械
は シ リ ア ル 通信ケ ー プル に よ っ て タ ッ チ
パ ネ ル 入 力 の 可 能 な 防 塵 形 の 端 末 機
( TSS100.  FACIT ) に そ れぞれ接続 さ れ
て い る 。 さ ら に ， こ れ ら の端末機は工場
内 のLAN ( 構 内 情報 通 信 網 ) を 経 由 し
て ， コ ン ピ ュ ー タ 室 に 設置 さ れた 14台の
設計支援用端末機 (PC-7印- P 75. IBM) 
と と も に ネ ッ ト ワ ー ク サ ー バ ( PC ­
Server3 2 0 .  IBM ) に 接 続 さ れ て い る 。
こ れ に よ っ て . CAD プ ロ グ ラ ム ( Alpha
CAM . Licom Systems ) で 設 計 さ れ
た 部 品加工の情報 を ， ネ ッ ト ワ ー ク を 通
し て 工作機械 に 設置 さ れ た 端 末機 に 直接
オ ン ラ イ ン で送 出 し て ， 工作機械 を 制御
す る こ と がで き る よ う に な っ た。 従っ て ，
完全 に ソ フ ト ウ エ ア の み に よ っ て すべ て
の行程 を 管理， 遂行す る こ と が可 能 な 画
期 的 な シ ス テ ム が構築 さ れた 。
3 . 新規導入 シ ス テ ム の講習会 の 開催
新規導入 さ れ た シ ス テ ム の 管理運営方
法 に 関 す る 講習会が納入業者で あ る オ ー
ク マ ( 株 ) . 及 び ( 株 ) 不二越情報 シ ス
テ ム の指導 の も と ， 表 1 に示 す 日 程で 開
催 さ れた 。
大学側 か ら は ， 機械工場職員 と 教室系
職員 の 十 数名 が講習会 に 参加 し た 。 講習
会 の 主 な 内容 はNC旋 盤 ， マ シ ニ ン グ セ
ン タ の プ ロ グ ラ ミ ン グ ， メ ン テ ナ ン ス 方
法， そ し て . CAD/CAM プ ロ グ ラ ム の
設計法 に 関 す る も の で あ っ た 。 講習会最
終 日 に は ， 受講者が各 自 の イ ニ シ ャ ル を
， - ・ ・ ー ー ・ ・ ・ ・ ・ ー ー ー ー ・ ー ー ー ー ー �- - - ー ・ ー ・ ・ ・ ー ・ ー ・ ・ ・ - - - - - ・ - - - - - - - - - - - - - _ - - - - - - - - - - - - - - - ー ー ー ー ー ー 白ー
打 チ l仁 川 端 末 :
宜国4j
ワ イ ヤ ー 放 電 加 工 機
〔 工 作 機 械 室 〕 ( F A N U C  T a p e  C u t  M o d e l S P 、 F A N U C ) - - - - - ・ ー ・ ー ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ー ー ー ー ー ー -1 - - - - - - - - - - - ー ー ー ー ー ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ー ー ー ・ ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ・ ・ ・ ・ ・ ・ ー - - -
ネ ッ ト ワ ー ク サ ー バ ネ ッ ト ワ ー ク プ リ ン タ
( P C - S e r v e r 3 2 0 、 I B M )
且II
( L B P - 7 3 0 、 C a n o n )
畠
1 O B A S E-2 I 』 設 計 支 援 用 端 末
現 在
来 接 続
工 場 内 L A N ( P C - 7 5 0 - P 7 5  X 1 4 、 I B M  ) 
且品 且A 且品
〔 機 械 工 場 コ ン ビ ュ ー タ 室 〕
; l E二;ii;;j 早iii;;;iiir
学 内 L A N 総 合 情 報 処 理 セ ン タ ー へ :
〔 学 内 施 設 〕
図 1 新規導入 シ ス テ ム の構成 図
表 1 講習会の 日 程
講 習 対 象 機 器 日 程 内 n廿� 
NC旋盤 平成 8 年 3 月 18 日 機器の 調整， メ ン テ ナ ン ス 法
3 月 19 日 操作の概要
3 月 21 日 プ ロ グ ラ ミ ン グ， 切削加工
3 月 22 日 軸跡描画
マ ニ シ ン グ 3 月 25 日 機器の 調整
セ ン タ 3 月 26 日 操作の概要
3 月 27 日 プ ロ グ フ ミ ン グ. 各種設定
3 月 28 日 プ ロ グ ラ ミ ン グ， 切削加工
3 月 29 日 軸跡描画
コ ン ピ ュ ー タ 4 月 4 日 CAD/CAM プ ロ グ ラ ム の概要
( CAD/CA M )  4 月 6 日 作 図 ， フ ァ イ ル の転送方法
4 月 9 日 〔 演習 〕 イ ニ シ ャ ル の 加工
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金属板 に 彫 り 込 む 課題 を 実際 に 体験 し て ， シ ス テ ム 全体の操作方法 及 び. CAD プ ロ グ ラ ム の 設計法
に 関 す る 理解 を 深 め た 。
4 .  C A D / C A M統合 シ ス テ ム の操作方法
CAD プ ロ グ ラ ム に よ る 設計か ら . NC旋盤やマ シ ニ ン グセ ン タ を 用 い た 製作 ・ 加工 に 及 ぶ 手順 の 一
例 と し て ， 講習会で行 な っ た イ ニ シ ャ ル の加工工程 を 示 し ， ソ フ ト ウ エ ア 化 に よ る優位性を記述す る 。
( 1 ) CAD プ ロ グ ラ ム に よ る 図形の描画
加工す る 図 形 を CAD を 用 い て描画す る 。
( 2 ) 加工工具， 経路の入力
加工す る 際 に使用 す る 工具の選択 加工の経路 を 入力 す る 。
( 3 ) 切 削 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
入力 さ れた加工工程 を 元 に ， コ ン ビ ュ ー タ で シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 な い ， デ ィ ス プ レ イ 上 に3次
元 的 に 映 し 出 さ れ る 加工の様子 を 確認 し て ， 作成 し たNC プ ロ グ ラ ム の 妥 当 性 を 評価す る 。
( 4 )  NC コ ー ド に 変換
加工 プ ロ グ ラ ム を NC旋盤の専用 コ ー ド に 変換す る 。
( 5 )  NC コ ー ド を NC旋盤 に転送
完成 し たNC コ ー ド を ， ネ ッ ト ワ ー ク を 通 し てNC旋盤 に転送す る 。
( 6 ) 部品の取 り 付 け ， 初期設定
NC旋盤に被加工材料 を 取 り 付 け ， 原点設定， 工具長補正等の初期設定 を 行 な っ て ， 加工 を 開始
す る 。
こ の よ う に ， 本 シ ス テ ム は従来 に 比べ， 部 品 の 設計か ら 工具の選択， プ ロ グ ラ ム の転送 に 至 る ま で
全て の行程 を ソ フ ト ウ エ ア 上で処理す る た め ， 作業 の軽減 と 高 い安全性が確立 さ れた 。 ま た ， あ ら か
じ め コ ン ピ ュ ー タ 上で切削 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 な う こ と がで き る た め ， プ ロ グ ラ ム 設計 に お け る 作
業 ミ ス の低減や ， 工具の破損 を 未然 に 防 ぐ こ と が可 能 に な っ た 。
5 . お わ り に
NC ( 数値制御 ) 旋盤 は ， 経験や熟練 を 必要 と す る 複雑 な 作業 や ， 従来手作 業 で 行 な わ れ て き た 工
具の交換， 材料の切削状況 の確認等が全 く 不要 に な り ， 誰 も が簡単 に精度 よ く ， 大量 に かつ均一 に加
工 を 行 な う こ と がで き る ま さ に 画期 的 な 工作機械であ る 。 今や . NC旋盤 に対 し て 行 な わ れ る 作業 は ，
加工材料の取 り 付 け と 工具の初期設定程度 に 縮小 さ れ， 誤 っ た プ ロ グ ラ ム を 起動 し な い 限 り 目 的 と す
る 加工が保証 さ れて い る 。 さ ら に ， 高 度 な CAM シ ス テ ム を 適用 す る こ と でNC プ ロ グ ラ ム のパ グ が シ
ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て 予 め検 出 さ れ， 加工材料の 浪費 や工具の破損 を 回避す る こ と が可能に な っ た。
ま た ， コ ン ピ ュ ー タ と NC旋盤 を ネ ッ ト ワ ー ク で接続す る こ と で ， デー タ 格納 用 の テ ー プパ ン チ ャ や
記録媒体が不要 に な り ， 煩 わ し い操作 が省略 さ れ る た め ， エ ラ ー の発生が低減 さ れ た 。 こ の よ う に ，
コ ン ピ ュ ー タ と 工作機械の融合 は ， 加工作業 を 一変 さ せ大 幅 な 効率化 と 作業 の軽減， 高 い 安全性 を 実
現 し た 。 近い将来， 作業服 を ワ イ シ ャ ツ に 変 え る 日 が来 る か も し れ な い 。
謝 辞




〔 電 気工学専攻 〕
シ ョ ー ト ピ ッ チ 強 誘電性液晶 セ ル に お け る 層構 造 と 電 気光学特性
浅 野 純 太
シ ョ ー ト ピ ッ チ 強誘電性液晶 セ ル に お け る コ ン ト ラ ス ト 比の 向 上 を 目 的 と し ， 配向剤 や ラ ピ ン グ方
法 に よ っ て ， ス メ ク チ ッ ク 相 の層構造 と コ ン ト ラ ス ト 比が， ど の 様 に 変化す る か調 べ た 。 層 構 造 は ，
配向剤 や ラ ピ ン グ方 法 に よ ら ず， 同 ー の 層 傾斜角 を 有す る シ エ プ ロ ン 構造であ っ た 。 コ ン ト ラ ス ト 比
は ， 高 プ レ チ ル ト 配向剤 と パ ラ レ ル ラ ピ ン グ の組み合せで最 も 高 く 15で あ っ た 。 さ ら に ， 液 晶 の 螺旋
掌性 を 考慮 し た異種配向剤 ツ イ ス ト ラ ピ ン グ処理 に よ り ， コ ン ト ラ ス ト 比19 を 得 た 。
S i  ( 00 1 ) 基板上 の I n薄 層 を 介 し た I n S b薄 膜 の 成 長
有 沢 清
本研究 はInSb を Si ( 001 ) を 基板上 に作成す る 目 的 で 実験 を 行 っ た 。 実験 は 超高 真 空 中 で Si基板上
に先ずIn を 蒸着 ， そ の後にInSb を 成長 さ せ る 。 成長 し たInSb薄膜試料は光学顕微鏡， 干 渉 顕 微 鏡 ， X
線回折， vander Pauw法で評価す る 。 結果 と し て In を 介 さ な か っ た 試料 よ り 介 し た 試料 の 方 がInSb
薄膜表面 の平坦性が向上 し た 。 ま た ， 基板温度 を 固定 し て 蒸着 し た試料 と 連続的 に上げな が ら 蒸着 し
た 試料で は 連続的 に上げた試料の方が平坦性 も 竜気的特性 も 向 上 し た 。
液 品 材料 に お け る 物性定数友 ぴ配向秩序 度 の 分子構造依存性
石 川 裕 之
末端 の 置換基や結合基 の 異 な る フ ッ 素系 ネ マ チ ッ ク 液晶 を 使用 し て ， 弾性定数， 誘電率異方性量 や
配向秩序度の温度依存性 よ り 物性値 問 の 相 関 関 係 を 考察 し た 。 パ ラ 位置 に フ ッ 素置換基， あ る い は シ
ア ノ 置換基 を 有す る 材料に 関 す る 配向秩序度 と 誘電率異方性量 の 関 係が， マ イ ヤ ー ー ザ ウ ペ理論 に 基
づ く 予想 と 異 な り 二次の相関 を 示 し た 。 弾性定数 と 配向秩序度 の 関係 も 同様の傾 向 を 示 す こ と か ら ，
し き い電圧 の温度依存性が小 さ く な る 現象が説明 で き た 。
qu A吐4EA
二相磁気誘導浮 揚 形 リ ニ ア モ ー タ に 関 す る 研 究
石 田 博 孝
本論文で は ， 試作 し た リ ニ ア モ ー タ の構造 と 原理 に つ い て 述べ， 特性測定結果 と そ の考察 を示 し た 。
ま た ， 回転形の誘導機 と 同 様 に 負 荷特性 を 算定 し ， 速度特性か ら 算 出 し た推力 特性 と の比較を行っ た 。
こ の結果， 推力特性 の 実測 と の一 致 は せず， さ ら に 効率が悪 い こ と が分か っ た 。 し か し ， 使用状況 に
応 じ て ア ル ミ 板 を 選択 し 使用 目 的 に 合 っ て い な れば本方式 の リ ニ ア モ ー タ は ， 効率が悪 く と も 有効
利 用 が可能 と 考 え ら れ る 。
ノ イ ズ阻止変成器 に 関 す る 研 究
市 川 雅 一
ノ イ ズ 阻止変成器の 目 的 と は ， 入力信号 に 発生す る ノ イ ズ を 通過 さ せず に取 り 除 く こ と で あ る 。 回
路 の 設計の変 化 に よ っ て あ る 周 波数帯域 の 信号 だ け取 り 出 し 取 り 出 し た く な い帯域の信号 は ノ イ ズ
と 解釈 し て 通過 を 阻止す る こ と も 可能 と な る 。 本研究 に お い て は ， 結合 3 本線路， お よ び結合 4 本線
路 を 使用 し た ノ イ ズ 阻止変成器の 回 路 に つ い て 試作 を 行 い ， 分布定数論的 に解析す る こ と に よ っ て 得
ら れた 理論解析での特性 と 比較 し て い く 。
結 合 4 線 路 形 方 向 性結 合 器 の 解 析
岩 水 堅 治
本研究 は ， 結合 ・ 分離 ・ 伝達の各端子対 を 持 ち ， 4 端子対 回 路網 で あ る 方向性結合器 に つ い て ， 不
平衡伝送 を も 考慮、 し て 分布定数論的 に解析す る も の で あ る 。 今 回 は 2 本線路形 に よ り 小型化が可能
で あ り ， 3 本線路形 よ り 巻線構成の 多様性 を 持つ結合 4 本線路形の 方 向性結合器 に お け る 解析及 び実
験例 を 報告す る 。 応用 と し て ， 巻線構成 を 変 え た 結合 4 本線路形方 向性結合器の 理 論 値 解 析 を 行 う 。
ま た ， 結合 4 本線路形方 向性結合器 を 用 い て移相器 を 構成す る 。
A斗AAU品
室傍核 ニ ュ ー 口 ン 活動 に 対 す る 酸性線維芽細胞成 長 因 子 の作用
浦 嶋 猛
ラ ッ ト 脳薄切片標本 を 用 い て ， 副腎皮質刺激ホ ル モ ン 遊離 ホ ル モ ン ( CRF ) 産 生 細 胞 が存在す る
室傍核小細胞部 ( PaPC) ニ ュ ー ロ ン 活動 に対す る 酸性線維芽細胞成 長 因 子 ( aFGF ) の 作 用 に つ い
て 検討 し た 。 aFGF を 投与す る と PaPCニ ュ ー ロ ン は主 に促進 さ れ， そ の活性部位 は N端 側 に あ っ た 。
aFGFはPaPCニ ュ ー ロ ン 活動 を 増加 し て CRFの遊離 を 促 し 下垂体一 副 腎系 を 活性化す る と 考 え ら
れ る 。
有 限 要素 法 に よ る マ ス ク パ タ ー ン の 熱変形解析
近 江 壮 一
半導体素子の構成材料で あ る 薄 膜 の 製作方法の一つ に ス パ ッ タ リ ン グ法があ る 。 こ の方法で の 成膜
時 にパ タ ー ニ ン グ不良が発生す る こ と があ る 。 こ れ は ， マ ス ク パ タ ー ン が何 ら かの 原 因 で変形 し ， ス
バ ッ タ 粒子 の 回 り 込み が生 じ る た め で あ る 。 本論文で は こ の原 因 を ス バ ッ タ 粒子の凝縮熱 に よ り マ
ス ク パ タ ー ン の表裏に温度差が発生 し こ れ に よ っ て 曲 げ変位が起 こ る と 考 え ， 有 限要素法 に よ り そ
の 曲 げ変位 と 形状 の 解析 を 行 っ た 。
複 数 パ タ ー ン の 文 字 列 照 合 に お け る マ ッ チ ン グ マ シ ン の 動 的構 成 法
小 栗 伸 幸
複数パ タ ー ン の 文字列照合 と は ， テ キ ス ト と 呼ばれ る 一つ の文字列 の 中 か ら ， パ タ ー ン と 呼ばれ る
複数個 の文字列 を 見つ け だす問題で あ る 。 最近， パ タ ー ン か ら マ ッ チ ン グマ シ ン を 構成 し ， そ れ を 用
い て 照合す る ア ル ゴ リ ズ ム ， MBM法が提案 さ れた 。 本論文で は ， MBM法で一度照合 し た後， パ タ ー
ン の い く つ か を 更新 し て 再度照合す る 場合 に ， 前 の 照合 に 用 い た マ ッ チ ン グマ シ ン を 局所的 に変更 し ，
新 し い マ ッ チ ン グマ シ ン を構成す る 動的構成法 を 提案す る 。
Fhu n守咽・A
懸垂碍子 の 超 高 耐圧 化 の 研 究
小 田 裕 憲
電力 送電の効率化 た め の超高圧送電 に 対応す る た め に 懸垂碍子の超高耐圧化の研究 を 行 っ た 。 模
擬碍子 を 製作 し ， 試行錯誤 し な が ら 耐電圧 を 向上 さ せ る と と も に ， そ の絶縁破壊の状況 を 観察す る こ
と で ， 超高耐圧化の た め の 設計指針の検討 を 行 っ た 。 平等電界 中 で の 閃 絡破壊電圧 の85 % ( 単位長 さ
当 り ) の耐電圧 を 達成 し ， 閃 絡破壊直前 の強電界 の 極 限状態で初 め て 現 れ る 現象 を 観 察 す る こ と で ，
耐電圧 を 向上 さ せ る 設計指針 を確立 し た 。
直線状 ア ン テ ナ に パ ル ス を 印 加 し た 場合 の 電磁界 に 関 す る 研 究
尾 西 大 岳
本研究で は 印加 さ れ た 電流波形が線状 ア ン テ ナ 上 を 進行波 と し て 時間 と と も に 進 む と い う 考 え に基
づ き 時 間 領域での放射電磁界 を 理論的 に研究， そ の 結果 印加電流波形 と 放射 電磁界 の 波形の 関係 を 明
確 に 表現 し た理論式 を 導 出 す る と と も に ， 電磁放射が給電点 及 びア ン テ ナ の 先端 の み で発生す る と い
う メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に で き た 。 し か も 導 出 し た 理論式 に お い て任意の 印加波形 と し て 正弦波 を 適用
し た 場合， 従来の理論式 に 一 致 し た こ と を 示 す 。
遺伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム に よ る 形 式 言 語 の 学 習
嘉 納 政 彦
人工知能分野 に お い て 機械学習 に 関 す る 研究 は 中 心 的 な 位置 に あ る 。 本研究で は ， 形式言語 の正規
言語 を 学習 す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を ， 探索 ・ 学習 ア ル ゴ リ ズ ム の 一手法で あ る 遺伝 的 ア ル ゴ リ ズ ム を
用 い て 行 っ た 。 形式言語の学習 で は ， 与 え ら れ る 情報か ら あ る 有 限 オ ー ト マ ン の 内 部構造 を 同 定す る
こ と を 目 的 と す る が， 遺伝的 ア ル ゴ リ ズ ム に よ っ て 学習 す る 際 の 注意すべ き 点 や 問 題点 な ど に つ い て
も あ わせ て 考察 し た 。
- 146-
電 界 に よ る 霧 の 挙動 に 関 す る 研 究
河 村 誠
現在の 自 動車社会 に お い て 高速道路 に発生す る 霧 は 様 々 な 交通障害 を 起 こ し て い る 。 こ の霧 の 問 題
を 解決す る こ と は重要 な 課題で あ る 。 霧 に 高電圧 を 印加す る と 霧 は揖# さ れて消散す る と い う 事実が
他の実験 に お い て確認 さ れた 。 こ の 実験で は 様 々 な 装 置条件下 で の 消 霧 の 特性 と ， 電界中 の霧 の粒子
の挙動 に つ い て研究 し た 。 こ の結果， 電界中 の霧 の粒子の動 き に は グ レ ー デ イ エ ン ト 力 が非常 に重要
な 役割 を 果た し て い る こ と が分か っ た 。
超 音 波 洗浄槽 の 数値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
菊 池 栄
超音波洗浄槽の 設計は洗浄効率 を 左右す る 要素が多 い た め 困難 で あ る 。 数値解析 に よ る 設計 を 行 う
こ と がで き れ ば設計 に かか る 時 間 と コ ス ト を 軽減で き る 。 そ こ で超音波洗浄槽 の 有 限要素法 に よ る 解
析 を 試み る 。 ま た ， 有 限要素法で は細密 な 解析 を 行 う 場合， 計算機の計算容量 を 多 く 必要 と す る の で
計算機の使用 記憶容量 を 抑 え る 目 的 で洗浄槽の音響部分 に境界要素法 を 用 い て 全領域 を 有 限要素法で
解析 し た場合 と の記憶容量の使用程度の違い を 検討 し た 。
結 合 4 本線路形変成器 ( 巻線比 N : N : l : l ) の 測 定 及 び解析
木 嶋 忍
本研究 は ， 接続す る 装置 の 多彩性 を 考慮す る た め ， 装置の イ ン ピ ー ダ ン ス 整合 を 行 い な が ら 分配器
と し て の役割 を 果た す変成器 を 求め る 目 的 で行 っ た 。 そ の た め 巻線比 を N : N : 1 : 1 と し た 結 合
4 本線路の伝送理論 を 高周 波帯域で も 適用 で き る よ う に 分布定数論的考察の上で導 き ， そ の伝送理論
の 妥 当 性 を 確 か め る た め ， 実際 に 実験 を 行 な い理論値 と 比較 し た 。 ま た ， 衛星通信 な ど高周 波 に お け
る 実用 性 を 確 か め る た め 高周 波帯 の 実験 も 行 っ た 。
一 147 ー
音 波 浮 揚 の 有 限要素 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
木 原 和 夫
有 限要素法 を 用 い て 音波浮揚 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。 三次元 円筒形モ デル を 想定 し ， 正弦波
速度駆動 に 対 し て被浮揚材料に かか る 浮揚力 を 求め た 。 す な わ ち ， 浮揚器 内 の媒質 と し て ク リ プ ト ン
を 想定 し ， 被浮揚材料 ( ア ル ミ ニ ウ ム ) が高温 に 熱せ ら れた と き の力 を 求 め た 。 こ の 際， 温度の 関 数
と し て の媒質密度 と 音速 の 分布 を ま ず計算 し そ の後 共振周 波数で駆動 し た と き の音圧分布 か ら 音
波 の放射圧 に よ る 浮揚力 を 求 め た 。 そ の 結果， よ り 大 き な 浮揚力 を 得 る に は駆動周 波数の正確 な 制御
が必要 で、 あ る こ と と ， 浮揚力 の大 き さ は 浮揚器内 の温度分布 に 大 き く 依存 し ， 被浮揚材料があ る 温度
以上 に な る と 安定 し た 浮揚力 が得 ら れ な く な る こ と が明 ら か に な っ た 。
霧 の 絶縁 破 壊 に 関 す る 研 究
一 一様非連絡媒質 で の 絶縁破壊現象 の 解 明 に 向 け て 一
黒 崎 孝 一
雲 間 雷放電や送電線の霧 中 絶縁破壊事故 は ， 霧 中 に お け る 絶縁破壊現象 で あ る 。 こ の現象 は ， 未 だ
殆 ん ど解 明 さ れて い な い 分野で あ る 。 そ こ で ， 種 々 の 霧 と 誘電率の異 な る 誘電媒質 を 電極 聞 に均一 に
分散降下 さ せ， 交流電圧 に よ り 破壊電圧 を 測 定 し ， 絶縁破壊の 形態 を 調 べ た 。 そ の結果， 電極 を も っ
場合 に お け る 霧 の 絶縁破壊の物理像 を 見 出 し た 。 更 に ， 誘電率の異 な る 誘電媒質 の 絶縁破壊現象 を ，
破壊電圧 に 関 連付 け て 考察 を 行 っ た 。
多 重化 サ イ リ ス タ コ ン バ ー タ の 高 調 波解析 に 関 す る 研 究
小 泉 義 克
サ イ リ ス タ 制御 に よ る 整流 回 路の交流側 に は ， そ の機構上か ら ， ひ ず ん だ波形の電流 ( 高周波電流)
が流れ， そ こ に接続 さ れ る 機器 に 対 し て損失の増加， 加 熱 な ど の 影響があ る 。 こ の よ う な 影響 を 考察
す る 場合 ， 高 調 波 を 解析 し ， そ の特性 を 明確 に把握す る こ と が重要で あ る 。 本研究で は ， 回路定数 を
変数 と し て 高調 波電流 を 解析的 に 表現 し ， 簡単 な 代数計算で求め ら れる 方法 を 提案す る 。 ま た， シ ミ ュ
レ ー シ ョ ン 法 と の比較 に よ り ， 本法の有効性 を 確 認 し た 。
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網膜 神 経細 胞 の ス ベ ク ト ル応答特性 の 自 動計測 に 関 す る 研 究
五 味 正 揮
本研究で は 、 網膜 内 の 色覚神経細胞の応答 を 高速かっ 自 動 的 に ， 高信頼かつ大量 に計測 す る こ と を
目 的 と し て ハ ー ド ウ エ ア 及 び ソ フ ト ウ エ ア を 製作 し た 。 実験装置 に は ， 2 個 の CPU を 使 用 し 、 入 力
は キ ー ボー ド の 他 に フ ッ ト ス イ ッ チ を付加 し た 。 複数の モ ー タ の 同 時駆動 を 可能 に し ， 分光器の波長
ス キ ャ ン の 自 動化 ， ND フ ィ ル タ に よ る 光強度の 自 動補正， 計測 と グ ラ フ 化処理の 自 動 化 ， ソ フ ト ウ
エ ア に よ る に よ る ノ イ ズ フ ィ ル タ 処理機能等 を 開発 し た 。
モ ー ド 法 に よ る 音波電伝播 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
斉 藤 毅
本研究 は 、 音波伝播の 過渡応答 を 数値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で解析す る 方 法 と し て ， FEM に 基 づ い た
モ ー ド 法 に よ る 方法 を 検討 し た 。 す な わ ち ， 低周波成分が主の 過渡応答解析 に有効 と さ れ る モ ー ド法
が， 高周波成分 を 多 く 含 む 応 答 の 問 題 に どの程度有効 か に つ い て で あ る 。 検討の結果， モ ー ド 法 は 高
周 波 を 多 く 含 む 問題で も 他 の 方法 ( ニ ュ ー マ ー ク F 法 ) と 同程度の計算精度で解析がで き る こ と が明
ら か と な っ た 。 ま た ， モ ー ド法の計算時間 は ニ ュ ー マ ー ク F 法 の 1 0分の 1 か ら 100 分 の l で 済 む こ と
も 明 ら か と な っ た 。
結合線路形変成器の パ ル ス 応答解析
佐 伯
健
3 巻線変成器 は ， 電話 回 線 な ど 2 線式伝送系統 に 一 方 向 通過系 の 中 継増幅器 を 挿入す る 時 に 2 来酌え
4 線式 の そ れぞれの伝達方式の相互接続 を 行 う 場合， お よ び信号の分岐 合成 に も 用 い ら れる 。 近年、
通信用変成器の広帯域化， 高速応答化が要求 さ れて お り ， 分布定数論 に よ る 理論的解析 も 重要 と な っ
て い る 。 本研究 で は 通信用 変成器の ひ と つ と し て 3 巻線変成器 を 考 え ， パ ル ス 応答特性 を 分布定数論
的 に解析す る 。
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液 晶 素 子 を 用 い た 眼鏡 無 し 立体画像表示方式
坂 井 寛 治
新 し い 眼鏡無 し 立体画像表示方式 と し て ， 直交 さ せ た 偏光板の 間 に ホ モ ジ ニ ア ス 配向 ネ マ チ ッ ク 液
晶 パ ネ ル と 強誘電性液品 パ ネ ル を 挟 ん だ 「液晶消光方位制御方式」 を 提案 し て い る 。 ネ マ チ ッ ク 液晶
パ ネ ル は位相差が π と な る 電圧 を 印加 し 液 晶 分子 を 傾斜 さ せ， 左右視角 方位で対称 な 偏 光方位 を 生 じ
さ せ る 。 強誘電性液晶 パ ネ ル は旋光子 と し て 動作 さ せ， 選択的 に 片 眼方向 を 暗状態 に す る 。 本方式 と
左右画像交互表示 の組み合わせで立体視が可能 に な る こ と を 示 し た 。
J u m p i ng R i ng シ ス テ ム の 特性解析 に 関 す る 研 究
里 成 典
オ ー プ ン コ ア 型 リ ニ ア ア ク チ ュ エ ー タ で あ る Jumping Ring 装置の形状及 び磁気 回 路 よ り ， 双対
変換理論 を 適用 し て 電気的等価 回 路 を 導 い た 。 回路定数の決定 に は 有 限要素法 を 用 いた 。 本法に よ り ，
装 置 の特性で あ る 負荷電流， 力率及 び推力 を 設計段階 か ら 算 出 す る こ と が可能 と な る 。 解 析 の 結 果 ，
実測値 と 理論値 は お お む ね一致 し た 。 解析条件 に よ っ て は 一 部 に 誤差の範囲 を 超 え る 不一致がみ ら れ
た が， 回 路定数 を よ り 正確 に 求 め る こ と に よ り ， 改善 さ れ る こ と が期待 さ れ る 。
自 然 言語 に よ る 質 問 応答処理方式 の 研 究
佐 藤 賢 一
自 然 言語 ( 日 本語 ) を 用 い た 質 問 応 答 シ ス テ ム の研究 を 行 っ た 。 特 に ， 日 本語文 を 形態素解析す る
ア ル ゴ リ ズ ム と し て ， 字種切 り 法 を ベ ー ス に し た 品 詞 認 定 ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い た 。 ま た ， ユ ー ザの多
様 な 表現 を シ ス テ ム 内 部の標準的 な 表現 に 言い換え る パ ラ フ レ ー ズ解析 を 行 っ た 。 そ し て 、 ユ ー ザの
多様 な 要 求 に 対応す る た め ， 質 問 を 収集 ・ 分析 し た 結果， 質 問 を 幾つ かの タ イ プ に 分類 で き ， そ の タ
イ プ ご と に 処理 を 行 っ た 。
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C 1 2 TC N Q ・ L B 膜 の 電界 印 加 成膜 と そ の 構造
塩 崎 輝 久
凝集 し やす い C 1 2 TCNQ の 累積性向 上 を 目 指 し ， 電圧 印 加基板上への多層 累積 を 試み ， 吸収 ス ベ ク
ト ル の測定や A F M表面観察法 を 用 い て 膜の付着性及 び累積状態 を 評価 し た 。 I T O ガ ラ ス 基板や シ
リ コ ン 基板 に お い て ， 電圧 印加 に よ る 累積状態 の変化 を 確認 し た 。 特 に 酸化膜 を 除去 し た シ リ コ ン 基
板で は ， -4 . 0 V 程度 の 負 電圧印加 し基板表面 の 酸化膜形成 を 抑制す る こ と に よ り ， 良 質 な 多 層 累 積
膜の作製が可能 に な っ た 。
ポ リ イ ミ ド 配 向 膜 の 構 造異方性 と 液 晶 分 子 の 配 向 に 関 す る 研 究
清 水 強
原子間力顕微鏡 (AMF) に よ る 表面構造観察及 びセ ナ ル モ ン 法 に よ る リ タ ー デ ー シ ヨ ン 測 定 を 行
い ， 液晶性側鎖 を 有す る ポ リ イ ミ ド配向膜 を 評価 し た 。 AMFに よ る 表面構造観 察結 果 よ り ， 主鎖 の
分子長 及 び幅 の 2 倍 に 相 当 す る ラ ピ ン グ 方 向 及 び再隣接分子方向 の周期が確認 さ れた 。 ま た ， リ タ ー
デー シ ョ ン の面 内 分布 を 測定 し た と こ ろ ， ラ ピ ン グ方向 で最大値 を 示 し . ノ ン ラ ビ ン グ， 2 往復， 1 
往復， 4 往復， 8 往復の順 に増大す る こ と がわ か っ た 。
混合蒸着膜 を 用 い た 有機電 界発光素子 の 構 造 と 発光 ス ペ ク ト ル に 関 す る 研 究
新 野 和 久
数種類の発光材料. ホ ー ル輸送材料， 電子輸送材料 を 混合 し た有機電界発光素子 を 作製 し た 。 混合
比 に よ る 発光ス ペ ク ト ル の 変化 を 検討 し た結果， 発光材料の混合比 に よ り 発光色 を 制御 で き る こ と が
わ か っ た 。 広 いバ ン ド ギ ャ ッ プ を 持 ち ， 青色発光 を 示す ジ ス チ リ ル ピ フ ェ ニ ル誘導体 を ホ ス ト 材料 と
し ， 長波長発光材料 を 混合 し た単層型素子 を 作製す る こ と に よ り 白 色発光 を 実現 し た 。 こ の素子 に お
い て l lV印加時 に350mA/cn1で2750cd/ ばの輝度 を 得 た 。
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ス バ ッ タ 法 に よ る Z n O薄 膜 の 作 製 と ガ ス 雰 囲 気 中 に お け る 電 気 的 性 質
鈴 木 宏 人
反応性ス バ ッ タ 法 に よ っ て ZnO を 作製 し ， 真空中 に お け る 酸素 と 水素 ガス に対す る 電気抵抗変 化 を
検討 し た 。 抵抗特性 と 同 時 に ホ ー ル係数測 定 を 行 い ， 電子の 数 と 移動 度 の 挙動 に つ い て ， X線 回 折 に
よ る 結晶性の解析 と 走査型電子顕微鏡 ( SEM ) に よ る 膜 の 成長組織の観察 He イ オ ン 後 方 散 乱 法 を
用 い て 求 め た膜の組成 を ふ ま え て 考察 を 加 え た 。
統 計 的 手 法 に よ る 文 書画像 の領域解釈 に 関 す る 研 究
園 田 浩 一 郎
汎用性の あ る 文書画像認識 シ ス テ ム を 構築す る た め に 必要 な こ と は 読み と り 対象 を な る べ く 広範
囲 に し ， 利 用 者 の負 担 を 軽減す る こ と で あ る 。 こ の よ う な 要求 を 満 た す た め に は 高 度 な 領域分割 と 領
域解釈処理が必要あ る 。 本研究で は ， 既存 の 文書画像認識 シ ス テ ム で は あ ま り 対応 し て い な い点線の
処理 に 関 す る 方法 と 文書画像 中 の 文字， 図 ， 表， 写真領域の判 別 に 関 す る 方法 の 2 点 に つ い て 報告す
る 。
CG画像 を 用 い た 夜 間 都 市景観の イ メ ー ジ 分析 に 関 す る 研 究
高 橋 野
富 山 県で は ， 夜 間 の 街が寂 し い と 言 わ れて い る が， 人 々 の生活ス タ イ ル が変化 し つ つ あ る 昨今， 若
者 に 魅力 あ る 夜間都市景観 を 整備す る こ と は ， I若者の定着j の 問 題 を 解決す る 上で重要 な 原 因 の 一
つ で あ る と 考 え ら れ る 。 そ こ で本研究で は ， CG画像 ( コ ン ピ ュ ー タ ・ グ ラ フ ィ ッ ク ス 画 像 ) を 用 い
る こ と に よ り ， 夜 間 都市景観 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン し ， そ の心象評価実験 を 行 な い ， そ の結 果 を 評定尺
度法 と 因 子分析法 を 用 い て 解析 し た 。
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M B Ej法 に よ る B i 2 S r 2 CaCU 2 0 x 酸化物超伝導体薄 膜 の 作 製
武 田 茂 裕
Bi系超伝導体薄膜 を SrTiO s ( 100 ) 基板上 に 分子線エ ピ タ キ シ ー ( MBE ) 装 置 を 用 い て 作製 し ，
反射高速電子線回折， X線光電子分光， 原子間 力 顕微鏡， X線回折， 抵抗率の温度依存 性 に よ っ て 評
価 し た 。
基板温度700'C で成長 さ せ た 膜 は ， 表面が 3 次元的であ り ， そ の抵抗率の温度依存性 も 半導体的 で
あ っ た が， 基板温度750'C で成長 さ せ た 膜 は ， 表面が 2 次元的 で平坦性 も 向 上 し ， 2 0 K か ら 抵抗 率 が
急減す る 超伝導性の 兆候が観測 さ れた 。
内 側 手綱核 ニ ュ ー ロ ン 活 動 に 対 す る 酸性 友 ぴ塩基性細 胞成 長 因 子 の 作用
棚 橋 徳 彦
ラ ッ ト 脳薄切片標本 を 用 い て 内側手綱核 ( MHN ) ニ ュ ー ロ ン の発火様式 を 分類す る と と も に ， 酸
性及 び塩基性線維芽細胞成長 因 子 ( aFGF及 びもFGF ) の作用 に つ い て 検討 し た 。 MHNニ ュ ー ロ ン の
発火様式は 4 型 に 分類で き た 。 aFGFは こ れ ら ニ ュ ー ロ ン を 主 に抑制， 一 方 bFGF は 促 進 ま た は 抑 制
し た 。 ま た ， 同 一 ニ ュ ー ロ ン に対す る aFGF と bFGFの作用 か ら MHNニ ュ ー ロ ン はFGF レ セ プ タ ー 1
と 4 を も つ こ と が判 明 し た 。
大 電 流 母線 の 配 置 に よ る 産 体 内 温 度 上 昇 影 響 に 関 す る 基礎研究
棚 辺 洋
現在電力 需要は増加 し て き て お り 、 そ の た め受配電設備の配置場所が問題 と な っ て い る 。 こ れ ら の
コ ン パ ク ト 化、 省 エ ネ ル ギ ー 化の た め ， 産体内 の対流の初期状態 で あ る 電流母線近傍の温度分布 お よ
び、微小対流 に つ い て 研究 を 行 っ た 。 そ の結果、 母線表面近傍で の 温度分布 は乱れて い る が， 母線表面
で は加熱 さ れた 空気が母線表面 か ら あ る 大 き さ を も っ た気塊 と し て は く 離 し ， そ の 母線上 方 に温度
差 を 生 じ さ せ る こ と が分 か つ た 。
円‘uFhU 4Ei
反 強 誘 電 液 晶 表 示 素 子 の コ ン ト ラ ス ト 比 向 上 に 関 す る 研 究
寺 坂 公 孝
上下基板の ラ ビ ン グ方 向 を 回転 さ せ る オ フ 配向 処理法 と ゲス ト ホ ス ト モ ー ド法の両面か ら 反強誘電
性液晶 セ ル の コ ン ト ラ ス ト 比 向 上 の 可 能性 を 検討 し た 。 オ フ 配向処理で は ラ ピ ン グ方向 を パ ラ レ ル状
態 の 三 方 向 ド メ イ ン の な す角 の 2 倍ず ら す こ と に よ り コ ン ト ラ ス ト 比が1 .4倍程度へ 向 上 し た 。 ま た ，
ゲ ス ト ホ ス ト モ ー ド 法で は色素G207 ( 附 日 本感光色素研究所 ) を 1 % 添 加 す る こ と に よ り コ ン ト ラ
ス ト 比が1 .6倍程度へ向 上 し た 。
雷 雲 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 実 験
一 帯 電 し た 霧 と 水滴 の 電 気的 相 互 作 用 一
富 井 淳 敏
雷雲の電気的構造 の 実験室 内 に お け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と し て 帯電 し た 霧 と 落下水滴 の 電気的相互
作用 を 調べ る 実験 を 行 っ た 。 帯電 し た 雲 の 代 わ り に 帯電 さ せ た 霧 を こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は使用 し
た 。 こ の 実験で は 様 々 な 状態 に帯電 し た 霧 の 中 に水滴 を 通過 さ せ ， そ の水滴 の帯電 を 測 定 し た 。 そ の
結果， 水滴 は分裂す る 瞬 間 と ， 帯電 し た 霧 内 を 通過す る 状況 に よ り 様 々 な 板牲 と 値 に 帯電 を す る こ と
カfわ か っ た 。
広 帯 域 形 分 配 田 路 の 特性解析
豊 田 哲 也
変成品 は古 く か ら 使用 さ れ， そ れ ら の 理論 ま た は 設計 は ， 集 中 定数論的 に は ほ ぼ明 ら か に さ れて い
る 。 最近で は ， 通信方式の発達， 情報量の増加 に 伴 い 周 波数帯域が拡大 さ れて き た 。 そ の た め ， 高域
に お け る 周波数の特性 を 調 べ る に あ た り ， 従来使用 さ れて き た 集 中 定数論的 な 解析で は十分で、 は な く
な り ， 分布定数論的考察が必要 と な っ て き た 。 そ こ で ， 本研究 で は ， 結合 2 本線路 を 用 い て 構成 さ れ
た 広 帯域形分配 回 路 の 分布定数論的考察 を 行 な う 。
A斗‘phu 
S i  ( 00 1 ) 基板上 の M B E成長 S i 1 - x Ge x 薄 膜 の 歪緩和 と 表面 形 態
中 尾 貴 博
Si ( 001 ) 基板上 に組成比 x を 0 .07 か ら 0.30 の 聞 で変化 さ せ た Si 1 - x Gex 合金層 を ， MBE ( 分子 線 エ
ピ タ キ シ ー ) を 用 い て 成長温度550"C で5000 Ä 成長 さ せ た 。 こ の と き の成長層 の 表面形態 を AFM ( 原
子 問 力 顕微鏡 ) で観察 し ， X線回折， 断面TEM及 び フ ォ ト ル ミ ネ ッ サ ン ス で 得 ら れ た 成 長 層 の 歪 及
び転位 に よ る 歪緩和 の様子 と 比較検討 を 行 っ た 。 そ の 結 果 ， 組 成 比 x を 変 化 さ せ る こ と に よ っ て ，
Si l - x Ge x 合金層 の 歪緩和 の様子が異 な り ， そ れに伴い表面形態 の変化 も 見 ら れた 。
単 相 交 流磁気浮揚 に 関 す る 研究
永 井 智 弘
従来の リ ニ ア 誘導モ ー タ と は全 く 異 な る ， 単相交流励磁 と い う 非常 に簡単 な構造で， 回転推力 を 発
生 さ せ る こ と の で き る 回転 テ ー ブ ル を 試作 し ， そ の構造 を 定性的 に 述べ， さ ら に 試作機の諸特性 を 測
定す る 。 そ れ ら の 測 定結果か ら ， 本方式の リ ニ ア 誘導モ ー タ の ， 単相 リ ニ ア 誘導電動機 と し て の装 置
の構造の簡単化 に よ っ て経済性の 良 い 電動機に発展で き る 可能性 と ， 単相交流励磁で容易 に 回転推力
を 得 る こ と の で き る 電動機 と し て 発展す る 可能性 を 見い だ し て い く 。
AC フ ィ ル タ を も っ ダ イ オ ー ド コ ン バ ー タ の 高調波解析 に 関 す る 研 究
名 目
半導体素子 を 使 っ た 整流回路の交流側 に は ， そ の機構上か ら ， ひずん だ波形の電流 ( 高 調 波 電流 )
が流れ， そ こ に接続 さ れ る 機器 に 対 し て 損失の増加， 加 熱 な どの影響があ る 。 こ の よ う な 影響 を 考察
す る 場合， 高調波 を 解析 し ， そ の特性 を 明確 に把握す る こ と が重要で、 あ る 。 本研究 は ， 回路定数 を 変
数 と し て 高調波電流 を 解析的 に 表現 し ， 簡単 な 代数計算で求め ら れ る 方法 を 提案す る 。 ま た ， シ ミ ュ
レ ー シ ョ ン 法 と の比較 に よ り 本法の有効性 を 確認 し た 。
F町υFhU 4Ei
S i  ( 00 1 ) 基板 上 の M B E成長 S i ' - x G e x 薄 膜 の 電 気 的 特性
西 方 孝 幸
本研究 は Si o _ 7 a Ge o _  2 â昆晶 を 300 � 3000 Ä の 範 囲 で Si基板上 に エ ピ タ キ シ ャ ル 成 長 さ せ ， 組 成 比 を
XPS， 成長方向 の格子歪 を XRD， 転位 を P.L ， 電気 的特性 を van der Pauw を 用 い て 評価 し た 。 x =
0 . 22の混品層 の 室温での移動度 は 膜厚増加 に 対 し 2 次 関 数的 に増加 し 転位の有無 よ り も 膜厚 効 果 が
大 き い 。 し か し 臨界膜厚 ( 約 1000 Ä ) 以下 の 混品 層 で は ， 移動度 の温度依存性 は フ ォ ノ ン 散乱 の 影響
を 受 け ， 結晶性は よ い と 考 え ら れ る 。
G aAs基板上 の G aSe薄 膜 の 初 期 成 長 過程
西 脇
博
本研究で、 は GaAs基板上 に GaSe を 蒸着 し て そ の 成長 の初期段階 に つ い て ， 低速電子エ ネ ル ギ ー 損 失
分光法 ( LEELS ) お よ び原 子 間 力 顕微鏡 ( AFM ) を 用 い て 評価 し た 。 成長温度 は400"C と 450"C で滑 っ
た 。 そ の結果， GaAs ( 001 ) 基板で は 最初 に Ga 2 S巴 3 が成長 し ， そ の上 に GaSeが成長す る こ と ， 一 方
GaAs ( 1 1 1 ) 基板で は 成長初期 か ら GaSeが成長す る こ と が確認 さ れ た 。
プ リ ン ト 配線板 上 の 刻 印 文 字 の 認 識 に 関 す る 研 究
長谷川 浩 二
ビ デオ カ メ ラ を 用 い て プ リ ン ト 配線板 上 に刻 印 さ れて い る 文字 を 切 り 出 し ， 認識す る こ と が 目 的 で
あ る 。 こ の対象 固 有 の 問 題点 は ， メ ッ キ 工程 に よ り 文字部分の 表面状態が不均一 に な り ， 表面状態 に
よ っ て 光の 反射状態が異 な る こ と で あ る 。 そ の た め ， 本研究 で は ラ プ ラ シ ア ン ガ ウ シ ア ン フ ィ ル タ で
変化領域 を 強調 し た 後， 印 字場所 の 特定 を 行 い 文字画像 を 切 り 出 し ， ノ イ ズ や文字線の切 れ に 影響 さ
れ に く い 認識手法 に よ り 認識実験 を 行 っ た 結果 を 報告 し た 。
nhu mhuti
ケ ル ビ ン ・ へ ル ム ホ ル ツ 不 安 定 に よ る 電流 ル ー プ形成 の研究
長谷川 陽 一
我 々 は太陽表面上 に お け る 電流 ル ー プの形成が太陽表面近 く の対流運動 に よ る と 考 え . 3 次元理想
磁気流体方程式 を ZEUS -3D コ ー ド を 用 い た ケ ル ビ ン ・ ヘ ル ム ホ ル ツ 不安定 に よ る 電流 ル ー プ の 形成
過程 を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ っ て調 べ た 。 ケ ル ビ ン ・ ヘ ル ム ホ ル ツ 不安定に よ り 渦が成長 し ， 渦 か ら
電流 ル ー プが生成 さ れ る 。 渦の運動エ ネ ル ギー が電流 ル ー プの 形成 に よ り 磁気エ ネ ル ギ ー に有効 に 変
換 さ れ， 上空 に運ばれる こ と が示 さ れ た 。
有機電界発光素子の 電 荷注入特性 に 関 す る 研 究
畑 本 健 夫
シ ョ ッ ト キ ー 効果 と 内部光電効果 に基づい て 有機薄膜素子の電荷注入機構 を検討 し た。 シ ョ ッ ト キ ー
エ ミ ッ シ ョ ン モ デル を 仮定 し ， マ グ ネ シ ウ ム あ る い は ア ル ミ ニ ウ ム 電極 と ア ル ミ キ ノ リ ノ ー ル錯体界
面 の 電子注入障壁の高 さ を そ れぞれO .66eV. 1 . 25eV と 見積 も る こ と がで き た 。 ま た ， 光吸収ス ペ ク
ト ル の 吸収端か ら ア ル ミ キ ノ リ ノ ー ル錯体のHOMO - LUMO聞 の エ ネ ル ギ ー 準位差 を 求 め ， 有 機 薄
膜素子 の エ ネ ル ギー ダ イ ヤ グ ラ ム を 作成 し た 。
非線形磁気特性推 定 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
馬 場 康 典
有 限要素法 を 援用 し た非線形磁気抵抗率推定の 1 手法 を 提案 し た 。 す な わ ち ， 電流駆動 に よ り 磁界
を 発生 さ せ， 仮想的 な 境界上で観測 さ れ る 磁束密度 か ら 特性 を 反復計算 に よ り 推定 し た 。 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン は ヒ ス テ リ シ ス を 含 ま な い磁性材特性 を 想定 し ， 軸対象 3 次元場 に つ い て お こ な っ た 。 駆動電
流源の位置， 電流値の数， 磁性材要素数 な ど を パ ラ メ ー タ と し て 検討 し た結果， 推定 に は駆動電流の
大 き さ や位置 を で き る だ け多 く 設 け る 必要があ る こ と が明 ら か に さ れた 。
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シ ー ケ ン ス 制 御用 プ ロ グ ラ ム の 統合化 開 発 環 境 の 試 作
古 田 学
現在の シ ー ケ ン ス 制御技術 は プロ グ ラ マ ブ ル コ ン ト ロ ー ラ を 中 心 に し た も の で あ り ， 多 く の 制御機
能 を ソ フ ト ウ ェ ア で 実現す る こ と が可能であ る 。 ソ フ ト ウ ェ ア を記述す る た め の言語 と し て 主 に ラ ダー
図 方式が利 用 さ れて い る が様 々 な 問 題点 を 持 っ て い る 。 そ こ で本研究室 で は オ ブ ジ ェ ク ト 指向 を 取 り
入 れ た 新 し い言語 を 開発 し た 。 こ れ ま で に 、 そ の言語の た め の様 々 な 開発支援 ツ ー ルが作成 さ れたが，
今 回 は そ れ ら を シ ー ム レ ス に 動作 さ せ る た め の統合化開発環境 を 試作 し た の で報告す る 。
雷 雲 の 電 気 的構造推 定 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
水 巻 純 一
地上 で観測 さ れ た 電界 を も と に 雷 雲 の 位 置や電荷量 な どの情報 を 得 る た め ， 有 限要素法や境界要素
法 の 数値解析法 を 用 い た 雷雲電荷分布推定法 を 提案 し た 。 推定法 と し て 反復手法 と 直接法の 2 種の 解
法 を 用 い て 数値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 な い ， 実際 に 観測 さ れ た 地上電界 デー タ を 用 い た推定 も 行 な っ
て み た 。 そ の結果， 観測 点 の 数 を 変化 さ せ る と 推定値 に も 変化がや や 見 ら れ る が， 電荷 の 強 い 領域が
特定 さ れ る こ と が明 ら か に な っ た 。 ま た 地形 に 依存せず解が得 ら れ る こ と も わ か っ た 。
腕 の 振 り 上 げ 司 歩 行 及 び眼球運動 の 開 始相 が 呼 吸 リ ズ ム の 位相遷移 に 与 え る 影 響
元 平 茂
腕の振 り 上 げ， 歩行及 び眼球運動 の 開 始が呼吸位相 に 与 え る 影響 に つ き 位相遷移移 曲線 ( PTC) 及
び位相反応 曲 線 ( PRC) を 用 い て 調 べ た 。 そ の結果， 呼吸が運動 開 始 に 全 く 影響 さ れ な い 者 ( 1 型
のPTC ) ， 必ず影響 さ れ る 者 ( 0 型 のPTC) 及 び大 き な 運動 の 開 始 に な る と 影響 さ れ る 者 ( 1 型 か ら
O 型へのPTC変化) が存在す る こ と ま たPRCの 解析か ら O 型 の PTC を 示 し た 者 で は 吸 息相 で の 運
動 開 始 は 呼吸位相 を 遅 ら せ ， 呼息相 で の そ れ は 呼吸位相 を 進め る こ と が判 明 し た 。
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S i基板 の ST M観察 と I nSb薄膜 の 成 長
山 崎 盛 勝
本研究はInSbの Si ( 001 ) 基板上への直接エ ピ タ キ シ ャ ル成長の可能性 を 探 る こ と を 目 的 と し て行っ
た 。 作製試料の評価 は ， 反射高速電子線回折， オ ー ジ、 ェ 電子分光法， 原子間力顕微鏡 を 用 い た 。 研究
結果か ら ， 1 Å 程度蒸着 さ れたIn は Si ( 001 ) 基板上で 4 x 3 超構造 を 形成 し ， さ ら に Sb を 1 Å 程 度
蒸着 し た場合， 表面が 4 x 1 超構造 を 成すIn と Sb に よ る 化合物が形成 さ れて い る 。
S i  ( 00 1 ) 基板上 の SrT i 0 3 薄 膜 の作 製
山 田 宣 之
Bi系超伝動薄膜 を Si基板上で作製す る 目 的 で ， SrTi0 3 ( STO ) / Si ( 00 1 ) 薄 膜 の 作製 を 行 っ た 。
分子線エ ピ タ キ シ 一 法 を 用 い て 成膜 を 行 い ， 膜の 表面性， 結晶性を 反射高速電子線回折， X線光電子
分光， 原 子 間 力 顕微鏡， X線回折 に よ っ て 評価 し た 。 Si基板上 に 直接成長 さ せ た STO は 多 結 晶 に な る
こ と が確認 さ れ た 。 こ れは成膜時 に界面 に形成 さ れ る 非品質Si0 2 層 が原 因 で あ る と 考 え ら れ る 。 故
に SrOバ ッ フ ァ 層 を 界面 に 挿入 し た結果， 組成比 に依存 し て ( 001 ) 及 び ( 1 1 2 ) に 配向 す る 膜 が得 ら
れ た 。
マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト シ ス テ ム に よ る 認 知 の発 達 の モ デ ル化
横 川 耕 二
人 間 の知 能 を 発達 と い う 考 え 方で と ら え た ピ ア ジ ェ の心理学的観察を参考に し て ， 情報処理ア プロ ー
チ を と っ て 認知 の発達 を 情報処理機構 と し て モ デル化 を 目 指す 。 そ の た め に ， 認知 の発達 を 示す現象
と し て釣合ばか り の現象 を 取 り 上 げ， 認知 の発達 の モ デル化の具体的対象 と し て 用 い る 。 発達 と い う
観点 を 情報処理機構 に組み込ん だ計算モ デル と し て マ ル チ エ ー ジ ェ ン ト シ ス テ ム に よ る 認知 の計算モ
デル化 を 試み る 。
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リ ン を ド ー プ し た 硫酸 夕、 リ シ ン 単 結 晶 の 作 製 と そ の 強 誘 電 的特性
吉 尾 雅 一
リ ン 酸 を ド ー プ し た 硫酸 グ リ シ ン 単結晶 ( TGSP ) 中 の リ ン 酸濃度 は ， 母 液 中 の濃度 に 比 べ て か な
り 低い 。 結 晶 形 は ( 010 ) 面 が特 に発達す る 。 ま た抗電場E， は 結晶 中 の リ ン 酸濃度 に 対 応 し て 大 き く
な る 。 こ れ は リ ン 酸が分極反転 の 障害物 に な っ て い る こ と を 示 し て い る 。 誘電率の温度依存 を調べ る
と ， キ ュ リ 一 点 T， はE， に ほ ぼ比例 し て低温側へ移動す る こ と がわ か る 。 こ れ は リ ン 酸 の ド ー ピ ン グ
に よ っ て 双極子 の一部が反転 を 回止 さ れて い る か ら だ と 考 え ら れ る 。
連続 H M M に よ る 連続単語音 声 認識 シ ス テ ム の 構 築
吉 田 祥 和
本研究 は ， 音声 を 利 用 し た マ ン マ シ ン イ ン タ フ ェ ー ス の構築 を 目 指す も の で あ る 。 特 に ， 混合分布
型連続HMM を 利 用 す る 事 基本単位 と し て 音韻 を 利 用 す る 事， 学習 は ， 学習単語に対す る 音 韻 モ デ
ル の 分解 ， 結合 を し な が ら . BaumWelchの ア ル ゴ リ ズ ム に よ り ラ ベ ル な し で 音 韻 の 学 習 を 行 う 事 ，
セ グ メ ン テ ー シ ョ ン 情報 に よ り ， 音韻の セ グ メ ン ト 化の補助 を 行 う 方法 を 導入 し ， 音韻の音饗 的変動
に対処 し た不特定話者 に お け 数字の 連続単語音声認識 シ ス テ ム の検討 を 行 い ， 有効 で あ る 事が確認出
来 た 。
ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス を 用 い た 環境 型 教 育 シ ス テ ム の 構築
郭 潔 清
本研究で は ， 動作モ デル と 学 習 者の常識的 な 関 連づ け よ う と す る 試み が 中 心 で あ り ， 特 に 環境型教
育 シ ス テ ム に お い て 新 し い概念 を 習 う 時 に学習 者の興味 を 高 め ， 主体性 を 助 長 し ， 深 い 理解 を 支援す
る た め に ， メ ン タ ル モ デル の 考 え 方. GUIや ダ イ レ ク ト マ ニ ピ ュ ー シ ョ ン を 伴 っ た 統合環境 な ど の 手
法 を 提案 し た 。 ま た ， こ の 方法で発見 的 な 教育 を 行 う シ ス テ ム の 実現法 を 示 し た 。
nu ρhu--
数式画像 の 構造解析 に 関 す る 研 究
葛 明
数式画像の特徴 は 1 2 次元方向 の複雑 な レ イ ア ウ ト を 持つJ ， 1文字サ イ ズ が揃 っ て い な い J ， 
「 レ イ ア ウ ト に は 数式特有 の意味 を 含 ん で い る 」 な どで あ り ， 理解す る た め に は 数式特有 な 構 造解析
を 行 わ な け れ ば な ら な い 。 本研究 は ， な る べ く 高 い文字認識性能の上 に ， 演算子主導型で， 領域分割，
構造解析 を 行 う と い う 方針 に 立 ち ， そ の必要 と な る 基本的 な 方法 を 探求す る 為 ， 同 一 文字種 の 判 別 ，
文字認識， 分離記号 と 組合せ的 関 数の統合及 び演算子 に よ る 領域分割 ， 構造解析 な ど幾つ か の 実験 を
行 っ た結果， 多 様 な 数式が処理可能 で あ る こ と に な っ た 。
C型鉄心 を 用 い た 単相交流磁気浮揚特性 に 関 す る 研究
孫 志 方
本論文で対象 と す る 機構 は構造上， 一般の リ ニ ア モ ー タ と は大 き く 異 な る が， 磁気浮揚 の基礎 と し
て 簡単 な 単相交流磁気浮揚装置 を 作 っ て ， C型鉄心の特性，磁束の分布及 び浮揚力 を 測定 し た 。 ま た 双
対変換理論 を 適用 し て 電気的等価 回 路 を 推定 し た 。 仮定磁路法 と 三次元有 限要素法 を 用 い て 各部分の
イ ン ダ ク タ ン ス ， 磁束密度， う ず電流 と 浮揚力 を 解析 し ， 実験債 と 比較 し た 。 解析結果が実際の応用
に対 し よ く 役立つ と 思 う 。
〔 機械 シ ス テ ム 工学専攻 〕
ク ラ ス タ ー の 熱膨 張 に 関 す る 分 子動 力 学 的研究
市 村 悟
2 次元 ク ラ ス タ ー の 熱膨張率 を 分子動力学法 を 用 い て 解析 し た 。 ま ず， 向ー の粒子で構成 さ れ る ク
ラ ス タ ー の粒子数 と 形状が熱膨張率 に お よ ぼす影響 を 明 ら か に し た 。 次 に ， ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー
の異 な る 2 種類 の粒子で構成 さ れ る ク ラ ス タ ー に つ い て ， 2 種類の粒子の配置， 1回 数比， ポ テ ン シ ャ
ル エ ネ ル ギー 比 ， ク ラ ス タ ー の温度が熱膨張率 に お よ ぼす影響 を 調べ， さ ら に ク ラ ス タ ー 内 の 熱応力
分布 を 求め ， 連続体力 学 に お け る 熱応力 と 比較 し た 。
ρb 
イ ン ラ イ ン 配列 フ ィ ン 付 管 群 の 渦発 生特性
糸 氏 大 司
イ ン ラ イ ン 配列 フ ィ ン 付管群の圧力損失特性お よ び渦発生特性 に 及 ぼす レ イ ノ ル ズ 数， 管列数， 管
ピ ッ チ 比 の 影響 を ， 管 ピ ッ チ 比 が2 . 1 7 - 3 . 25 . 流れ方 向 の 管 列 数が 1 - 10列 の 範 囲 で実験的 に 調べた。
そ の結果， 管 ピ ッ チ比が小 さ く な る と 管群抗力 係数は増加 し . ス ト ロ ー ハ ル数は減少す る こ と がわかっ
た 。 ま た ， 管群抗力 係 数お よ びス ト ロ ー ハ ル 数の管 ピ ッ チ比 に よ る 変化の 傾 向 に は ， 平滑管群の場合
と 定性的 な 一致が見 ら れた 。
冷 間鍛造用 新 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の 静 的 強度特性 お よ び疲 労 強 度特性
井 戸 敦 司
鍛造用A1合金A6151 の 冷 間鍛造性 を 向上 さ せ る た め ， 同材 に Cu を 増量添加 し た 新A 1 合金A6 1 5 1 M
の静的強度特性お よ び疲労強度特性 を 時効時間 と 鍛造比の観点 か ら ， 従来材 ( A615 1 ， A 6 1 1 0 ) と 比
較検討 し た 。 A615 1お よ びA6151M で は ， 鍛造比の増加 に伴 う 結 晶粒微細 化 に よ り ， 静 的 強 度 並 び に
疲労強度が向 上 し た 。 さ ら に . A6151Mでは微細 な 針状組織が数多 く 分布す る た め ， 従来材 に 比べ て
静的強度並 び に 疲労強度が向上 し た 。 各材料 に お い て ， 時効時 間 の 違 い に よ る 疲労強度 の 差 は 認 め ら
れ な か っ た 。
制 御 気体軸 受 の 軸 特性解法 に 関 す る 研 究
稲 森 平 太
制御静圧気体ス ラ ス ト 軸受の 特性解析で は ， レ イ ノ ル ズ 方程式 に 圧力摂動法 を 用 い て 解析す る こ と
は計算が複雑 に な り 困 難 で あ る 。 ま た ， 集 中 定数化法 を 用 い て 軸 変 動 ， 荷重変動 ， ポ ケ ッ ト 圧変動検
出型 の三種類 の 制御軸受持性 に つ い て す で に 解析 と 実験 を 行 っ て き た O 本研究で は ， 軸特性 と 安定性
に 関 し て ， こ れ ら 二 つ の解法で比較 し た 。 そ の結果， 軸変動検 出 型 で は両解法は よ く 一致 し ， 荷重変
動 ， ポ ケ ッ ト 圧変動検 出 型 で は 集 中 定数化法 の 方が実験 を よ く 表す こ と がわ か っ た 。
ワムハhV1i 
円 板弁 の 気体 流 量 制御 に 関 す る 研 究
今 井 雅 則
円板弁の気体流量 を 制御 し て 線形流量特性 を 得 る こ と を 目 的 と し て ， 円板弁. *'占性絞 り お よ び こ れ
ら の組み合せ に よ る 流量特性 を 検討 し た 。 そ の結果， 機構的 に 簡単 な 構造の 円板弁 と 粘性絞 り を 組み
合 わ せ た 方法が最 も 良好で あ る こ と がわ か っ た 。 そ こ で こ れ を 製作 し ， 計算値 と 実験値 を 比較検討 し
た結果 に よ る と 円板弁 と 粘性絞 り を 結ぶ オ リ フ ィ ス 絞 り を 考慮す る こ と で計算値が実験値 を ほ ぼ表わ
す こ と がで き た 。 実験に使用 し た弁 は ， あ る 程度線形流量特性 を 有す る こ と がで き た 。
ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の 旋 削 面性状 に 及 ぼ す 各種 ダ イ ヤ モ ン ド 工具 お よ び切 削 条 件 の
影 響 に 関 す る 研 究
上 田 耕 三
本研究で は ， 普通高速旋盤， お よ び超精密旋盤 を 使用 し て ， ア ル ミ ニ ウ ム 合金の旋削 面性状 に 及 ぼ
す ， 各種 ダ イ ヤ モ ン ド工具の工具材種 ( 単結晶工具， 焼結工具， 被覆工具 ) . 工具形状， お よ び切削
条件の 影響 に つ い て検討 し た 。 そ の結果， 被覆工具， 焼結工具 で は 切削後の被削材表面 に細かい傷
が残 る の に対 し ， 単結晶工具で切削 し た場合， 被削材表面 は 滑 ら か で あ り ， 鏡面加工が可能であ っ た。
ピ エ ゾ セ ラ ミ ッ ク ス の ラ ッ ピ ン グ 成 形性 に 及 ぼ す ラ ッ ピ ン グ条件 に 関 る 研 究
大 野 誠
本研究 で は ， 修正輪型 ラ ッ プ盤 を 用 い て . PZT系 ピ エ ゾPセ ラ ミ ッ ク ス の湿式片面 ラ ッ ピ ン グを行い，
摩擦 に よ っ て変形 し て い く ラ ッ プ定盤の 表面形状 の変化が， 工作物 の 表面形成 に与 え る 景簿， お よ び，
各種 ラ ッ プ材 の ラ ッ ピ ン グ特性 を 検討 し た 。 そ の結果， ラ ッ プ定盤の 表面形状が工作物 の 表面形成 に
及 ぼす 影響 は 少 な し ま た ， ラ ッ プ材種の 違 い に よ る ラ ツ ピ ン グ特性の変化 も ほ と ん ど見 ら れず， 硬
く 鋭 い 切 れ刃 を 持つ砥粒 ほ ど加工能率が良 い反面， 表面 あ ら さ は比較的改善 さ れ な か っ た 。
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A I - F e- N i 系粉末成形材料の ミ ク 口 組織制御 と 耐熱性 向 上 に 関 す る 研 究
上 垣 内 雅 人
本研究 で は ， 573K付近で耐熱性の 高 いAl合金の 開発 を 目 的 と し て ， AI - Fe - Ni系 合金 の ミ ク ロ 組
織観察及 び機械的性質 に 及 ぼす 1 ) マ ト リ ッ ク ス 化学組成の 影響 ， 2 ) 粉末粒径， 押 出 し温度 の 影
響 ， 3 )  Cr と Zr添加の影響 を 比較検討 し た 。 そ の 結呆， マ ト リ ッ ク ス は 2024 よ り 純 ア ル ミ ニ ウ ム が
敵 し て い て お り ， 粒径 を 微細 に し ， 押 出 し 温度 を 下 げ る と 573K付近で耐熱性 が 向 上 し ， Cr と Zr元 素
を 添加 す る と さ ら に 向上 し た 。
ス ト リ ッ プ フ ィ ン 付 き 伝熱 管 周 り の 水 の 凝 固 ・ 融解現象 に 関 す る 研 究
神 谷 敏 郎
ス ト リ ッ プ フ イ ン ま わ り に お い て の凝 固 ・ 融解実験 を 行 い ， 2 次元お よ び 3 次元 の 数値解析 に よ っ
て フ イ ン ま わ り の流 れ に 対 し て ， 検討 を 加 え た 。 そ の結果， 実験で は フ イ ン に よ る 熱伝導寄与 の 効果
が著 し い こ と ， 数値計算 で は ， フ イ ン が及 ぼす 自 然対流の影響 お よ び匂 フ イ ン ま わ り に お け る 流れの
詳細 を 知 る こ と がで き た 。
力 支 持 加 工 台 を 有 す る 自 砺 オ ン オ フ 駆 動 制御 型 イ ン パ ク 卜 マ シ ン の 研 究
神 谷 学
衝突 を 繰 り 返す加工機で は ， 常 に 一定の衝突速度で衝突 を 繰 り 返 さ な け ればな ら な い が， 衝突現象
に よ る は ね 返 り 速度の微妙 な 変化 に よ り 運動 は乱れ る 。 そ こ で本研究で は ， 予 め 設定 し た 変位で駆動
力 を オ ン オ フ し て 自 砺 的 に駆動す る 駆動 方法 で こ れ を 改善 し ， 1 自 由 度振動系 と ， 一定力 で支持 さ れ
る フ ォ ロ ア と の 間 で発生す る 定常衝突振動 を 取 り 扱 い ， 1 周 期 で 消 費 さ れ る エ ネ ル ギー で運動 を 評価
す る 立場 か ら ， 定常動作の特性 に つ い て 述べ る 。
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ス ラ イ デ ィ ン グ モ ー ド 制 御 と ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク 制御 の 関係 に 関 す る 研 究
神 谷 康 弘
入力 制 限 を 考慮 し た 制御入力 を 導 出 す る こ と を 主 目 的 と す る 。 こ の た め に ス ラ イ デ イ ン グモ ー ド
制御入力 の 入力 情報 を ， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク ・ コ ン ト ロ ー ラ に お け る 入力 層への入力情報 と し て
用 い ， ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク ・ コ ン ト ロ ー ラ の学習 を誤差逆伝播法に よ り 行 う 。 ま た こ の際 に ， ニ ュ ー
ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク ・ コ ン ト ロ ー ラ を 中 間 層 を 含 む 三層構造 と し ， 出 力 層 に シ グマ ・ パ イ ユ ニ ッ ト を 導
入す る こ と に よ り ， 目 標値への よ り 高 い 追従性 を 得 る 。





メ カ ニ カ ル ア ロ イ ン グ を 利 用 し た粉末冶金法 に よ り ， 超塑性2024A1 - SiC粒子複合材料 ( Vf = 0 ，  
5 ，  10 ，  1 5 % ) を 製造 し ， 難加工性の改善 を 目 的 と し た 実験 を 行 っ た 。 そ の 結 果 ， MA2024  + 1 0 SiC 
超塑性複合材の製造方法 と し て 熱処理無付加， 圧粉温度698K， 予加工温度673Kが適切 で あ る と 判 定
し た 。 ま た 各複合材 は 2024A1 の 固相線温度777K付近で高 い m 値 を 示 し た が， 室温の 耐力 ， 伸 び は 固
相線温度直下 の圧縮試験温度で最大値 を 示 し 実用 的観点か ら は 固 相線温度直下の超塑性加工温度が
適切 で あ る こ と がわ か っ た 。
自 励 オ ン オ フ 駆 動 制御 さ れ る ワ ン シ ョ ッ 卜 パ ン チ の パ ワ ー に よ る 動作評価
川 角 高 士
精密微小部品 の加工の た め に 目 標加工開始速度 を 得 る ， 多機能かっ 高速動作が可能 な ワ ン シ ョ ッ ト
パ ン チ ン グマ シ ン の 開発 を 目 的 と し て 一定 レ ベ ル の 力 を 予 め 設定 し た 変位 区 間 で 自 ら の変位 に よ っ
て オ ン オ フ し て発生 し た 自 励的 な駆動力 で動作 さ せ る 。 そ の駆動方式 に よ る 動作 を ， 平均供給エ ネ ル
ギ ( 供給パ ワ ー ) で評価 し ， 適切 な 動作条件 を 明 ら か に し た 。 さ ら に . パ ン チ変位 を 検 出 し て 速度偏
差 を 修正 し て 目 標加工開始速度 の改善 を 行 っ た 。
phu po
β 型 チ タ ン 合 金 の 疲 労 強 度 特性 に 友 ぼ す 応 力 比 の 影 響 と 内 部 き 裂発生挙動
黒 田 泰 嗣
戸 型チ タ ン 合金Ti - 15V - 3Cr - 3Sn - 3Alの 溶体化処理後 2 種類 の 時効処理 を 施 し た 材料 を 用 い て
疲労実験 を 行 い ， 両供試材 の 疲労強度特性 を 比較 し ， 内部 き 裂発生挙動 に 及 ぼす 応力 比 と 時効処理の
影響 を 検討 し た 。 本供試材 のS - N 曲 線 は 特異 な 2 段折れ曲が り を 示 し ， 高 応 力 振 幅域 で は 表面 き 裂
発生型疲労破壊で あ り ， 低応力振幅域 で は 内部 き 裂発生型疲労破壊が認め ら れ た 。 ま た ， 内 部 き 裂発
生型疲労破壊は応力比が高 い ほ ど早期 に 生 じ ， 平均応力 に依存 し た 。
V形 1 0気筒機 関 の 起振 モ ー メ ン ト に 関 す る 研 究
定 免 貴 大
乗用車用 内燃機関 の多気筒化V形化 は ， 機 関 の 高 ト ル ク 化， 高 出 力 化 と い う 動力性能の 向 上 ばか り
で な く ， 機 関 の 静粛性， 低振動性 と い う ド ラ イ パ ー の快適性 に対す る ニ ー ズ に よ っ て 発展 し ， 普及 し
て き た 。 本論文で は ， 最近， 実車 に 搭載 さ れ る よ う に な っ た V形10気筒機関 の起振モ ー メ ン ト に 関 し
て ， そ の気筒 配列 方式 と そ れ に よ っ て 生 じ る ピ ッ チ ン グ お よ び ヨ ー イ ン グ モ ー メ ン ト を 求 め 、 そ れ ら
モ ー メ ン ト の 削 減方法 と 最適 な バ ン ク 角 に つ い て 考察す る 。
熱 プ ラ ズ マ の 局 所熱流動特性 の 計 測 法 の 開発
杉 村 昌 昭
熱 プ ラ ズ マ の最大 の利点 は ， そ の保有熱量が大 き い こ と で あ り ， そ れ と 固体表面 問 と の熱伝達現象
は未解明の部分が多 い 。 本研究 で は ， 熱伝達現象の把握の前段階 と し て ， 管径が40mm と 大 口 径 な 装 置
を 用 い て ， 熱 プ ラ ズ マ の熱的 に発達 し た 領域 を 調べ， そ こ で の 半径方 向 の プ ラ ズ、 マ パ ラ メ ー タ の計測
法 の 開 発 を 試み た 。 本装置で は ， 管長が管径の 4 倍以上で熱 的 に発達 し た 領域 に な る こ と が分 か り ，
ま た ， 計測 法 で は ， ト リ プル プ ロ ー ブ法 に よ っ て 瞬 間測定が可能で、 あ る こ と を 確 認 し た 。
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耐熱低合金鋼 の 高温 多 軸低 サ イ ク ル疲労 強度特性 に 友 ぼ す 時 効
お よ び長期 間使用 の 影 響
高 作 一 宏
実機火力発電用 タ ー ビ ン ・ ケ ー シ ン グか ら 採取 し た劣化材， 非劣化材お よ び同材 に温度923K で 1 00
時 間 . 1000時間 の 時効 を 施 し た材料 を 用 い て大気 中 ， 温度823Kで比例負 荷 と 非比例負 荷 の 低 サ イ ク
ル疲労試験 を 行 い ， き 裂発生 及 び伝 ぱに 及 ぼす 時効 お よ び長期 間使用 の 影響 に つ い て 検討 し た 。 そ の
結果， 時効お よ び長時間使用 の 影響 は い ずれの負荷様式 に お い て も き 裂伝 ぱ速度 に 現 わ れず， 繰返 し
ね じ り 負荷 の き 裂発生繰返 し 数の低下 に現 れ る 。
改 良 9Cr- 1 Mo鋼厚 肉鍛造材 の 高 温疲労 強度特性 に 関 す る 研究
高 橋 健 吾
時効時 間 の 異 な る 3 種類の改良9Cr - 1Mo鋼厚 肉鍛造材 を 用 い ， 大気 中 . 873K に お い て . 3 種の ひ
ずみ波形 に よ る 低サ イ ク ル疲労試験 を 行い ， 疲労寿命 を 従来 の 薄 肉材 と 比較 し ， 疲労寿命 に 及 ぼす ひ
ずみ波形 と 時効 の 影響 に つ い て 検討 し た 。 そ の結果， 厚 肉鍛造材 は 薄 肉材 と 同程度の寿命 を 示 し ， 圧
縮 ひずみ保持 に お い て 最 も 短寿命 と な り ， そ の寿命低下原 因 と し て 酸化， 平均応力 ， お よ び試験片 の
変形が考 え ら れた 。 ま た ， 時効の影響 は 見 ら れ な か っ た 。
ホ ブ盤 の 割 出 し 機構 に 関 す る 研 究
田 島 隆 史
現在， 工作機械の多 く はCNC化 さ れ， 高精度で高剛性， 操作性 の 優 れ た 構 造 の も の が主流 と な っ
て い る 。 歯切 り 機械で あ る ホ ブ盤 も 例外で は な いが， ま だ そ の 数は 少 な し 実際の現場 で は 換 え 歯車
を も っ た従来形の ホ ブ盤が多 く 利用 さ れて い る 。 本論文で は ， そ れ ら 従来方式の ホ ブ盤で素数歯歯車
を 歯切 り す る 際の 割 出 し の煩 わ し さ ， 不便 さ を 解消す る 目 的 で ， 二重差動歯車機構 を 提案 し ， そ の機
構の構造 と そ れ に よ る ホ ブ盤の利点 に つ い て 論 じ る 。
ヴa'nhu 
小 口 径管 内 の 気液二相 流 の 時 間 平均 ボ イ ド特性
一 管 径 5 mm お よ び 3 mm の 実 験結果 と 相 関 式 一
田 中 圭 一
自 動車 用 ・ 家庭用 空調 の 熱交換器 に は多 く の 小 口 径管が用 い ら れて お り ， そ の 中 を 蒸気 液二相混
合体が流動 し て い る 。 そ こ で ， 小 口 径管 に お け る こ相流の熱流動特性 を 定量 的 に 評価 す る 方法 を 構築
す る こ と を 最終 目 的 と し た 。 そ し て ， こ こ で は 内径 5 mm ， 3 mm の垂直上昇管 を 流 れ る 空気 一 水二相流
の 流動特性で あ る 流動様式， 圧力損失， ボ イ ド率 を 測 定 し ， ボ イ ド率 に つ い て ド リ フ ト フ ラ ッ ク ス モ
デル に よ り 解析 を 行 っ た 。
非 定 常 熱線 法 に よ る 熱伝導率測定装 置 に 関 す る 検討
戸 田 裕 介
本研究 は ， 非定常熱線法 に よ り 液体の熱伝導率 を 測定す る 際， 測定値 に お よ ぼす試料の物性 と 装 置
形状 を 含 め た 測定条件 の 影響 を 検討す る こ と に よ り 液ー液， 固 液混合液の熱伝導率 を 高 精 度 で 測 定
す る た め の 条件提示 と 測定装 置の検討 を お こ な い ， 熱線の長 さ ， 供給熱量 ， 供試試料の粘度が， 測定
結果 に 影響 を 及 ぼす こ と が明 か と な っ た 。 そ の結果 測定試料に対 し て 最 適 な 測 定条件が存在す る こ
と を 示唆す る に 至 っ た 。
感温磁性 流体 を 用 い た 熱駆 動 シ ス テ ム の 基本特性
中 田 昌 輝
磁界 に 強 い反応 を 示す磁性流体の 中 で ， 温度 に 強 い依存性 を示す 感温磁性流体 を 使用 し た エ ネ ル ギ
変換 シ ス テ ム が考 え ら れ る 。 し か し ， そ の 詳細 に つ い て は 十分把握 さ れて い な い 。 そ こ で ， 熱駆動 シ
ス テ ム の 実験装 置 を 試作 し ， そ の熱駆動原理の実証 を 行 い理論計算 と 共 に 検討 し た 。 実験値 と 数値計
算 の 一 致 は 良好 で あ り ， 実際 に 印加磁場分布 お よ び流路形状が与 え ら れた な ら ば， そ の熱流動特性 を
把握で き る こ と を 明 ら か に し た 。
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超 硬 合金 及 び サ ー メ ッ ト の繰返 し 熱衝撃下 の き 裂進展挙動
中 山 一 陽
2 種類 の代表的 な 硬脆材料で あ る 超硬合金 サ ー メ ッ ト を 用 い 熱衝撃時の試験片 の温度変化 を 実
測 す る こ と に よ り 熱衝撃時の最大熱応力 を 評価 し た 。 ま た ， 繰 り 返 し 熱衝撃 に お け る 表面 き 裂 の 進展
速度 と 応力 拡大係数幅 の 関係 を 調査 し ， 両材 の差異 に つ い て 考察 を 行 っ た 。 そ の結果， 低 ム K域 で は
超硬合金の き 裂進展速度 は サ ー メ ッ ト よ り も 早 い こ と が明 ら か と な り ， こ の こ と は ， 両材の母相 と 結
合相の線膨張係数の差異 に基づ く も の で あ る こ と が推察 さ れた 。
ハ イ ポ イ ド ギ ヤ の 端 部歯 当 た り に 関 す る 研 究
西 尾 淳 也
自 動車用ハ イ ポ イ ド ギ ア は ， 量産体制が高度 に シ ス テ ム 化 さ れ， 品 質 の面 に お い て も ， 他の歯車 に
比べ非常 に優れた も の で あ る 。 し か し ， そ の性能 を 遺憾 な く 発揮 さ せ る た め に は ， い か な る 使用 条件
下 に お い て も ， 優 れ た 歯当 た り を 維持 し て い な ければな ら な い 。 そ こ で本論文で は ， ハ イ ポ イ ド ギヤ
の歯当 た り が， 歯菌上 の端部に移動 し た場合 に つ い て 理論的 に解析 し 歯 当 た り の端部移動 に よ る 特
異性 に つ い て 明 ら か に す る 。
圧 電素 子 を 用 い た マ イ ク 口 ア ク チ ュ エ ー タ の 同 定 と 制 御 に 関 す る 研 究
長谷川 浩 一
変位拡大機構 を 有す る ， 圧電素子 を 用 い た マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ ー タ の動力学的 モ デル を シ ス テ ム に
対す る 入 出力情報のみ を 用 い て 同定 し ， 制御す る こ と を 目 的 と す る 。 こ の と き ， 数学モ デル は シ フ ト
オ ベ レ ー タ に よ る 線形モ デル を 仮定 し た 。 ま た ， 圧電素子の駆動 に よ り す ばや く 押 し 上 げ ら れ た 出 力
点 の残留振動 を 別 の圧電素子 に よ り 抑止す る 制御 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。 こ の と き ， 制御 に は プ
ラ ン ト 入力 マ ッ ピ ン グ法 ( PIM法 ) を 用 い た モ デル マ ッ チ ン グ制御 を 適用 し た 。
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窒化珪素 の 微小疲労 き 裂進展 特性 に 及 ぼ す 大 気 中 水 分 の 影 響
原
裕 志
窒化珪素 を 用 い て ， 疲労微小表面 き 裂 の進展 に 及 ぼす大気 中 水分の影響 に つ い て ， ピ ッ カ ー ス 圧痕
よ り 発生す る 微小表面 き 裂 の 形状， 応力 繰 り 返 し に 伴 う き 裂先端の微視的構造変化 を 調査 し ， 水分が
き 裂進展機構 に 及 ぼす影響 に つ い て 検討 を 行 っ た 。 き 裂先端部での微小割 れの形成， き 裂 ウ ェ イ ク 部
で の ブ リ ッ ジ ン グ解消 に 及 ぼす ， 大気 中水分 と 応力 繰 り 返 し 効果が重要 で あ る こ と が推察 さ れた 。
管 群型潜熱蓄熱槽 の 凝 固 特性 に 関 す る 研 究
平 村 英 志
本研究で は ， 複数の伝熱管設置 し た 氷蓄熱槽 内 の凝 固 過程 に お い て 自 然対流が蓄熱槽 内 の温度場や
固 相 の 形成 に対 し て どの よ う に 影響す る か を 調べ る た め ， 管群型の蓄熱槽 を作成 し ， 実験 ・ 解析を行っ
た 。 相変化材 の初期温度 を 変化 さ せ て 実験 を 行 っ た結果， 管群周 り の伝熱特性 に 関 す る 知見が得 ら れ
た 。 ま た ， 実験 を 行 っ た 領域 に 対 し て 差分法 に よ る 数値計算 も 行い ， 実験値 と 定性的 に 一 致す る 結果
を 得 る こ と カfで き た 。
摩擦熱 を 伴 う 繰 り 返 し 転 が り 接触 に よ る 疲 労表面 き 裂進展特性
広 瀬 健 吾
摩擦熱 を 伴 う 転が り すべ り 接触 を 受 け る 半無 限弾性体の表面半 円 形平面 き 裂 の 応 力 拡大係 数 を 解析
し ， 疲労 き 裂進展挙動 の数値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 っ た 。 そ の結果， 転が り 疲労寿命 に 及 ぼす熱的効
果並びに 摩擦効果 の 影響 に 関 し て は すべ り 率 摩擦係数の増加 と と も に 疲労寿命が低下す る こ と が
わ か っ た 。 ま た 転が り 疲労寿命 に 及 ぼす き 裂面 内圧の影響 に 関 し て は ， き 裂面 内 圧 な し の場合に比べ，
内圧が働 い た 場合 に は 疲労寿命 は低下す る こ と がわ か っ た 。
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微小衝撃加工機械 の デ ィ ジ タ ル 制 御
古 田 賢 司
エ レ ク ト ロ ニ ク ス 及 び精密機器 の部品加工 特 に 打 ち 抜 き 穴 あ け等の微細精密加工 を 実現す る
た め の微少衝撃加工機械 を 実現す る こ と を 目 標 と し た デ ィ ジ タ ル 制 御 の 研究。 そ の た め に ， シ ス テ ム
同 定 と し て ， 逐次最小 2 乗法 と 周波数領域で の パ ラ メ ー タ 推定法 を 適用 し た 。 ま た ， 制御 方法 は プ ラ
ン ト 入力 マ ッ ピ ン グ法 に よ る モ デル マ ッ チ ン グ制御 を 用 い シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 及 び実験に よ り そ の 制
御方法の有効性 を 明 ら か に し た 。
放熱基板用 複 合 金 属 の熱定 数 に 関 す る 実 験 的研 究
保 要 庄 伸
LSIやパ ワ ー ト ラ ン ジ ス タ な どの半導体 に お け る 放熱基板用 に 開 発 さ れ た Cu-Mo複合材料RCM の
Cuの混合率 を 考 え て 熱伝導率 を レ ー ザー フ ラ ッ シ ュ 法 線膨張係 数 を 押 棒 式 測 定法 に よ っ て 測 定 し
た 。 そ の結果熱伝導率 は Cuの含有率の小 さ い も の で は温度上昇 に 伴 い 緩 や か に 減少す る 傾 向 に あ り
Cuの 増 加 に 伴い波が現れ る 。 線膨張係数はCuの含有率の増加 に 伴 い 増 加 し . Cu と Mo の 含 有 率 が等
し く な る と 圧延方向 と 圧延垂直方向で差が現れ る 。
ワ イ ヤ 放電 加 工 の ワ イ ヤ 変位計測 に 関 す る 研 究
牧 野 泰 弘
ワ イ ヤ放電加工の加工精度 は ， 加工 中 の ワ イ ヤ挙動 の 影響 を 受 け る 。 本論文で は加工中 の ワ イ ヤ変
位計測装置 と 放電エ ネ ル ギ に基づ く 加工状態検出装置 を 考案 し ， そ れ ら を 用 い た 荒加工時の変位， 正
常放電頻度測定結果か ら ， 単発放電 に よ る 放電衝撃力 ， 単発放電加工量 と 各種加工条件 の 関 係 を 定量
化 し ， さ ら に ワ イ ヤ に作 用 す る そ の他の力 に つ い て 論 じ た 。 ま た仕上げ加工 中 の ワ イ ヤ 変位 を 求 め ，
擦み， 振動振幅 と 加工面 と の 関係 を 明 ら か に し た 。
唱'A円i4Eよ
ワ イ ヤ 放電 加 工 の 仕 上 げ加工 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
松 田 裕 二
本論文で は ワ イ ヤ 放電加工の仕上 げ加工精度低下 の 要 因 を 探 る た め ， ワ イ ヤ 挙動 を 考慮 し た仕上げ
加工の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム を 開発 し ， 解析 し た 。 解析 に よ り 凹 凸 コ ー ナ ー ， コ ー ナ - R 加 工
に お け る 加工精度低下 の メ カ ニ ス ム な どが明 ら か と な っ た 。 ま た放電衝撃力 の み な ら ず静電気力 の 影
響が大 き く ， 静電気力 に つ よ っ て 加工不安定が発生す る こ と ， 静電気力 が加工条件 に よ っ て どの よ う
に 変 わ る の か を 明 ら か に し た 。
ま が り ば か さ 歯 車 の 歯 当 た り に 関 す る 研 究
三 浦 雄 一 郎
ま が り ばか さ 歯車 は ， 工作機械， 自 動車 ， 航空機 な ど の 動力伝達用 機械要素 と し て 広 く 活用 さ れて
い る 。 し か し ， こ の種の歯車の製作 に お い て は ， 未 だ多 く の経験 と 勘 に 頼 る 部分が多 く ， 特 に ， そ の
性能 を 決定す る 歯 当 た り の 管理 に お い て は ， そ の傾 向 が強 い 。 本論文で は ， そ の 原 因 と し て ， 歯車歯
面 の 取 り 扱 い が精度的 に不十分で あ る と 考 え ， よ り 精度 の 高 い歯面表示 法 に よ っ て か み 合 い を 論 じ ，
歯 当 た り の管理 を コ ン ピ ュ ー タ に よ っ て 行 う 方法 に つ い て 検討す る 。
超 塑性T ZP友 びTZP/AI 2 0 3 セ ラ ミ ッ ク ス の 焼結鍛造 特性 に 関 す る 研 究
南 弘 樹
難加工材 と さ れて き た セ ラ ミ ッ ク ス 材料の 中 で ， ジ ル コ ニ ア セ ラ ミ ッ ク ス は 高温で超塑性現象 を 示
す こ と が見 い だ さ れ た 。 そ こ で ， TZP及 びfTZP/A1 2 0 a セ ラ ミ ッ ク ス の 高温焼結 中 に圧縮応力 を 加 え ，
そ の超塑性変形 を 利用 し た 成形， 焼結の促進 と 強度増大 を 目 的 と し た 。 そ の結果， ひずみ約 E = 0 . 45 
ま で ほ と ん ど割 れ を 発生す る こ と な く ， 短時間 で焼結鍛造が可能であ っ た 。 ま た ， 内 部 空 洞 率 を 0 . 1
% 以 下 に す る こ と に よ り ， 室温曲 げ強度 を 著 し く 向上 さ せ る こ と がで き た 。
円L巧t
6063合 金 押 出 し 材 の 表 面 品 質 に 及 ぼ す S i含有量 の 影 響 に 関 す る 研 究
森 田 裕 之
押 出 し 形材 の 表面 品 質 の 向 上 を 図 る た め に . Al 一 Mg 2 Si系 合金 中 の Si含有量 の 相 違 と 併 せ て ，
Mg 2 Siの析出状態、の相違が押 出 し材の表面性状 に 及 ぼす影響 に つ い て 評価 し た 。 良好 な 押 出 し材表面
を 得 る に は ， 汎用素材 の ビ レ ッ ト の場合は均質化処理後 に ， 水冷， ま た は200'C も し く は300'C で 2 時
間程度の 2 段熱処理 を 施す こ と が有効であ る 。 一方. Si含有量が多 い ピ レ ッ ト の場合 はMg 2 Si の 析 出
状態の相違 に 影響 さ れず表面外観 は 良好 で あ る た め ， 汎用 の均質化処理で充分適用 可能で、 あ る 。
ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の 腐 食疲労過程 に お け る 腐 食 ピ ッ ト の 成 長 特性 に 関 す る 研 究
盛 野 優 之
ア ル ミ ニ ウ ム 合金2017T4材 を 用 い て . 3 % 食塩水 中 で平面 曲 げ腐 食疲労実験 を 行 い ， 連 続 観 察 よ
り 試験片表面方向 と 深 さ 方向への腐 食 ビ ッ ト の 成長特性 と そ の 機構 を 調査 し た 。 表面及 び深 さ 方向 の
ピ ッ ト 成長挙動 は両対数 グ ラ フ 上で直線関係が存在 し ， ビ ッ ト 発生 時 間 ， ビ ッ ト 成長速度 ， 発生腐食
ピ ッ ト 密度に応力振幅依存性が確認 さ れた 。 さ ら に ピ ッ ト 密度， 牙会伏， 腐食電流変化式を考慮 し た ピ ッ
ト 成長理論 を 検討 し ， 本実験結果 と の比較 を 通 じ て 考察 を 加 え た 。
T i - 6 A I - 4 V合金 の 高温強度特性 に 友 ぼ す 切 欠 き 忍 び組織 の 影 響 に 関 す る 研究
洪 峰
Ti - 6 Al - 4 V合金の熱処理 を 変 え る こ と に よ り 得た 三種類の組織材の平滑材及 び切欠 き 材 を 用 い，
高温強度特性 に 及 ぼす切欠 き 及 び組織の 影響 に つ い て検討 し た 。 平滑材の高温低サ イ ク ル 強 度 は混合
組織材が最 も 高強度であ り ， ク リ ー プ強度及 び ク リ ー プ ・ 疲労強度 は 針状 α 組織材が最 も 高 強度であ
る 。 切欠 き 材 に お い て は 高温低サ イ ク ル疲労強度で は 組織 間 の差がな く ， ク リ ー プ強度で は 針状 α 組
織材 は最 も 長寿命で あ っ た 。
一 173 -
セ ラ ミ ッ ク ス の ク リ ー プ フ ィ ー ド研削加工性 の 評価 お よ び研 削 面 の








希土類金属 間 焼結材 に 対 し て ， ダ イ ヤ モ ン ド砥石 を 用 い て ， 研削 液， 砥石切込量お よ びテ ー ブル送
り 速度 を 変化 さ せ ク リ ー プ フ ィ ー ド研削 を 行 い ， 研削抵抗， 表面 あ ら さ ， 残留応力 の 観点 か ら 研削性
に つ い て 検討 し た 。 さ ら に ， 通常研削 と ク リ ー プ フ ィ ー ド研削 と の研削性の違い に 関 す る 検討 も 行 っ
た 。 そ の結果， ク リ ー プ フ ィ ー ド研削 に は ， 研削条件の変化 よ り も 研削 液の使用 お よ び選定が特 に 重
要 で あ る 。 ま た ， こ の材料 に 関 し て は 通常研削 に比べて ク リ ー プ フ ィ ー ド研削 の 方 が優れて い た 。
Study o n  I m p rovement  o f  Wo r k i ng Accu racy o n  Shea r i ng o f  A l u m i n u m  A l l oy 
張 美
本研究 は ， 形材 の プ レ ス せ ん 断加工に使用 さ れ る 簡易金型の加工時の動 的挙動 を 可視化す る こ と で，
基本的 な 加工条件で あ る ク リ ア ラ ン ス に加 え て パ ン チ刃 先形状 の 影響 と ダ イ 無 し せ ん 断加工 に お い て
座屈 に よ る 断面形状変化 を 抑制 し う る 限界加工条件 を 検討 し た 。 そ の結果， 静的 ク リ ア ラ ン ス 10 % で
板せ ん 断時のパ ン チ の動 的移動が最小 と な り ， 座屈 に よ る 断面形状変化 を 生 じ な い 加 工 限界 曲 線 は ，
形材矩形部寸法比a/b = 1 .0で最小 に な っ た 。
〔 物 質 工学専攻 〕
A I - 9 mass% M g合 金 の 応 力 腐 食割 れ 特性 に 友 ぼ す G a の 影 響
井 原 正 夫
構造材料 と し て 広 く 用 い ら れ る AI-Mg合金の応力腐食割れ特性 に 及 ぼす Ga の 影響 を 明確 に す る た
め に ， 本研究で はAl- 9 mass% Mg-Xmass% Ga合金の 時効処理 に よ る 第 2 相 の 析 出 粒 子 の TEM に よ
る 形態観察 お よ び電子線回折， 引 張試験 に よ る 材料強度の評価 酸化剤 を 含 む NaCI-HCl水 溶 液 中 に
お け る 応力 腐 食割 れ破断時 間 の測 定お よ び負荷応力 下での分極特性等 の 電気 化 学 的 測 定 ， SEM に よ
る 応力腐食割れ破面 の形態観察 を 行 っ て 定量 的 に 検討 し た 。
A斗4巧i噌aA
イ ン テ リ ジ ェ ン ト マ テ リ ア ル の 基礎研究
宇 野 章
陽極酸化処理 は ， 軟 ら か い Al表面 の硬度 を 著 し く 増 加 さ せ構造材料 な ど に 広 く 利用 さ れ て い る 。
そ の 陽極酸化処理 に よ り 生成 さ せ たA1 2 0 3 の 陽極酸化層 の孔中 に ， イ ン テ リ ジ ェ ン ト 材料の概念 ( 自
己阻止 ) を 利 用 し たZr0 2 を 充填 さ せ る こ と で ， 亀裂先端で正方品 か ら 単 斜晶 へ の 応 力 誘起 相 変 態 に
よ る 体積膨張 に よ り ， 陽極酸化層 中 に圧縮残留応力 を 発生 し破壊応 力 を 緩和 さ せ ， Al合 金 の 大気 中
及 び水 中 に お け る 疲労強度 を さ ら に 向上 さ せ た 。
ス バ ッ タ 法 に よ る S n 0 2 薄膜 に 関 す る 研 究
岡 田 高 行
最近， ガ ス セ ン サ ー 素子 の 高機能化 を 目 的 と し て 薄膜素子の検討が行 わ れて い る 。 ま た ， 酸化ス ズ
ガス セ ン サ ー の電気伝導率変化の 際 に ， 酸化 ス ズ 中 の電子の 数が変化す る の か， あ る い は移動度 も 変
化す る の か と い う 点 に つ い て も 充分理解 さ れて い な しミ 。 本研究で は ， ス バ ッ タ 法 と 真空蒸着法で薄膜
素子 を 作製 し ， 真空 中 に お け る 0 2 と H 2 ガ ス に対す る 検出特性 を 調 べ ， 両 者 を 両者 を 比 較検討 し た 。
ま た ， ホ ー ル係数測定 を 行 い ， 電子の 数 と 移動度の変化 に つ い て も 調べ た 。
P r-W-O系 複合酸化物 に 関 す る 研 究
尾 島 健 一
近年希土類複合酸化物 を 含 む擬二元系 セ ラ ミ ッ ク ス が新素材 と し て 注 目 さ れて き て い る 。 こ れ ら の
物性や 用 途 を 知 る 上 で基礎 と な る の が状態 図 で あ る が， 本研究で、行 っ たPr 2 0 3 -W0 3 系 に お い て は 充
分な も の が な い 。 よ っ てPr 2 0 3 -W0 3 系 に存在す る と 報告 さ れて い る 複合酸化物 の 安定 相 領 域 を 確 定
し ， そ の 系 の全容 を よ り 明確 に す る と と も に ， 個 々 の複合酸化物 の 電気伝導度 と 熱定数 ( 比熱 ， 熱拡
散率， 熱伝導率) を 測 定 し ， 得 ら れた 測 定値 に つ い て検証 し た 。
Fhu ηt4，ょ
発生 ガ ス 分 析 用 感湿素子 に 関 す る 研 究
柏 木
実
発生 ガス 分析法 に お い て 直接水分の測定が行 え る 感湿素子の作製 を 試み た 。 特性の検討 を 行 っ た結
果， 望 ま れ る 感湿特性， 応答性 を 持つ感湿素子 を 作製で き た 。 ま た ， 一 つ の 応 用 例 と し て し ゅ う 酸 カ
ル シ ウ ム ー水和物 の熱分解過程 を 測 定 し た 。 そ の結果 同 一条件で のTG - DTA 曲 線、 他 の 実験者 の
測 定結果 と ほ ぼ一致 し た 。 さ ら に ， 試料重量 ピ ー ク 面積 と の 聞 に は 直線的 な 関係が得 ら れ， 検量線 を
作製す る こ と で未知試料の重量の測定が可 能 と な っ た 。
濃 度 の 異 な る A I - M g- S i合 金 に お け る 時効 析 出 過程
蒲 田 裕 志
本系合金 は代表的 な ア ル ミ ニ ウ ム 実用材料で あ る が， そ の 時効析出過程 は 謎 に 包 ま れて い る 。 特に，
核生成 は大 き な 課題であ り 機構 を 明 ら か に す る 試み は 数多 く な さ れて き た が ほ と ん と守徒労 に 終 わ っ
て い る 。 本研究 は世界で始 め て核生成の ク ラ ス タ 一 段階 を 高分解能透過電子顕微鏡 に よ り 実像 と し て
捕 ら え た も の で あ り ， そ の構造 を 電子線の 回折強度差の解析 と コ ン ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で提唱
し た 画期 的 な研究であ る 。
60S n-40 P b ハ ン ダ の 熱疲労 に 関 す る 研 究
河 合 雅 樹
ハ ン ダ接続部の信頼性 を 確保す る の に 問題 と な っ て く る の が 熱 疲 労 で あ る 。 そ こ で 本研究 で は 6 0
Sn-40Pbハ ン ダ を 使用 し -55 � 125"( の熱サ イ ク ル を 組織 を 変化 さ せ た 試料 に 繰 り 返 し加 え る こ と に よ っ
て 熱疲労試験 を 行 い ， 組織の違い に よ る ハ ン ダの熱疲労特性 を 検討 し よ う と す る も の で あ る 。
熱疲労試験 を 行 っ た結果. 60Sn-40Pbハ ン ダ材料の熱疲労特性は組織が微細 で均一分布 に 近 い 方 が
優 れて い る と い う 結果 を 得 た 。
ρo ni-i
傾斜半 円 柱乱流促進体の 連続設置 に よ る 伝熱促進
木 下 克 昌
矩形流路 内 に 連続設置 さ れた半円柱乱流促進体に よ る 伝熱促進 を 対象 に ， 平滑流路 に お け る 境膜厚
さ を 基準 と し た無次元 ク リ ア ラ ン ス NTFと 伝熱促進性能の 関 係 に つ い て 検討 し た 。 促進体底面 と 壁
面 の な す 角 が大 き い場合 は ク リ ア ラ ン ス の な い 時性能が最大 と な る の に 対 し ， 促進体底面 と 壁面 の な
す 角 が小 さ い場合最適 ク リ ア ラ ン ス はNTF= O で与 え ら れ る 。 こ の 指 針 は 他形状 の乱流促進体 に 対
し で も 成立 し ， 最適 ク リ ア ラ ン ス の 決定指標 と し て 汎用 性 の あ る こ と も 明 ら か に し た 。
銅 一 亜鉛合 金 に お け る 形態 の 異 な る α 相 の優 先方位
久 米 治
非鉄合金系 で の ベ イ ナ イ ト 反応 は古 く か ら 調べ ら れて い る が 最近漸 く 本格的 に注 目 さ れだ し た研
究課題で あ る 。 従っ て ， 従来の報告 に は統一 的 に 整理 さ れた も の は な く ， 結果 も 研究者 に よ り 様 々 に
異 な っ て い る 。 本研究 は 自 ら 開発 し た独特の研究手法 と ECP に よ る 精密 な 結晶方位解析 と の組み合わ
せで， 過去 の研究の統合 ・ 整理 を 行 っ た 集大成 的 な も の で あ り ， 超 高 分解 能 SEM に よ る 新 形状相 の
発見 を 行 い ， そ の成果 は今後の ベ イ ナ イ ト 研究の指針 と な る も の で あ る 。
ジ シ ク ロ ペ ン タ [a ， d ] シ ク 口 オ ク テ ン の 合成
坂 本 之 作
新規 な π 電子系 を 有す る ジ シ ク ロ ペ ン タ [a， d] シ ク ロ オ ク テ ン の 合 成 を 試 み ， 1 4 π 電 子 環 化 を
鍵段階 と す る 一連の反応 に よ り 合成 を 完成で き た 。 NMR ス ペ ク ト ル を 検討 し た 結果 ， こ の 化合物 は
結合交替がな く ， ま た ， 各水素 の シ グ ナ ル は芳香族領域 に の み観測 さ れた こ と か ら 14 π 電子系 の芳香
族化合物 で あ る こ と が明 ら か と な っ た 。 紫外可視吸収ス ベ ク ト ル で は 吸収極大 は900nm に も 及 び， 低
いHOMO-LUMOエ ネ ル ギー 差 を 示唆す る も の で あ っ た 。
月iηi 
2 成 分 溶 液 を 含 む 砂層 の 乾燥機構
佐 竹 行 弘
2 成分溶液 を 含 む砂層 の 乾燥 に お け る 物質移動機構 を 解明 す る 目 的 で ， 様 々 な初期組成 の IPA水 溶
液 を 用 い た 乾燥実験 を 行 っ た 。 砂層表面 のIPA質量分率が乾燥 の進行 に 伴い低下す る た め ， IPA水 溶
液 の 乾燥速度 と 材料表面温度 は 表面蒸発期 間 に お い て も 一定値 を 示 さ な い 。 ま たIPAの初期 組 成 が大
き い場合材料内部が材料表面 よ り も 先 に 乾燥す る と い っ た 特 異 な 現象が観察 さ れ る が， こ の現象 は 毛
管 吸引 力 を 溶液移動 の推進力 と す る モ デル に よ り 説明す る こ と がで き た 。
N i - M o合 金 の耐食性 に 関 す る 研 究
角 直 樹
耐食性に優れて い る Ni-Mo合金 を め っ き 法で得 ょ う と す る と き ， 耐食性 を 損 な う 原 因 と し て 亀裂 の
発生があ る 。 亀裂の発生 は 電着物 の 内 部応力 に 起 因 し ， め っ き 浴 中 の モ リ ブ デ ン 酸塩 イ オ ン 濃度や電
着電流密度 に よ っ て 影響 を 受 け る こ と を 明 ら か に し た 。 ま た 電着物の結晶構造 に よ っ て も 影響 を 受 け
る 。 す な わ ち ， 耐食性 は 結 品 質構造の も の よ り も ア モ ル フ ァ ス 構造の方が優 れ て い る 。 し か し ， 結品
質構造の電着物 で も 熱処理 を す る こ と に よ っ て も 耐食性が向 上す る こ と がわ か っ た 。
複合微細 造 粒 粒 子 の 連続生成 プ ロ セ ス の 開発
一造粒 と 粒 ( 解 ) 砕 と 分 粒 と の 同 時操作一
大 代 泰 幸
単一 回 転 円 錐型容器 を 用 い た 造粒 と 粉 ( 解 ) 砕 と 分粒 と の 同 時操作 に よ り 二 種類 の 微粉 末 ( Ca
C0 3 ， SiC ) の複合微細造粒粒子 の連続生成 を 試み た 。 さ ら に ， 得 ら れ た 複合造粒粒子 の 粒 度 特性 に
つ い て 造粒 プ ロ セ ス モ デル を も と に検討 し た 。 ま た ， 複合造粒粒子の特性 ( 造粒粒子径 に対す る 成分
編析， 複合状態 ) 評価 を 試み ， 複合造粒粒子群 に 及 ぼす 造粒条件 の 影響 に つ い て も 検討 し た 。 ( 化学
工学会大阪大会 ( 1995年 3 月 ， 大阪 ) に て 発表 )
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AI -A I 6 M n お よ びA I -A I 3 M g 2 系 合 金 電極の ア ノ ー ド 溶 解特性
高 草木 俊 夫
Al基共晶系合金の腐食特性の解明 に 関 す る 基礎研究の一環 と し て ， AI-A1 6Mnお よ び、AI-Al a Mg 2 系
合金の腐食特性 に 及 ぼす 各 因 子 の 影響 を 明確 に す る た め に AI-A1 6 Mnお よ び、AI-A1 3 Mg 2 系 合 金 電 極 の
走査型電子顕微鏡 に よ る 性状観察 お よ び腐食面 の形態観察， ま た ， ア ノ ー ド分極 曲 線や 定電位 ア ノ ー
ド洛解試験等の 電気化学的測定 を 行 っ て 定量 的 に 検討 し た 。
酸性抽 出 剤 で 抽 出 さ れ た Sm ( ill ) お よ び N d ( 皿 ) の 晶析逆抽 出 に 関 す る 研 究
ー し ゅ う 酸塩 お よ び炭酸塩微粉体 の 生成 一
常 川
稔
品析抽 出 法 の 適用 に よ り ， 有機相 中 に 抽 出 さ れ た 8m ( m ) お よ びNd ( m ) を ， し ゅ う 酸塩 お よ び
炭酸塩の微粉体 と し て 回収す る た め の 可 能性 を 検討 し た 。 8m ( 皿 ) を 担持 し た 有機 相 よ り ， し ゅ う
酸水溶液で逆抽 出 す る 事で粒子径 1 � 10 μ m の微細 な 8m 2 ( C 2 0 . ) 3 ・ 10H 2 0が得 ら れ る 。 常圧 下 で
の炭酸 ガス に よ る 品析逆抽 出 法 に よ っ て ， Nd炭酸塩の微粉体生成は不可 能 で、 あ り ， 炭 酸塩 の 生 成 は
逆抽 出工程の後， 逆抽 出液への尿素の 高温分解 に よ る 均一沈殿法適用 が有効で あ る 。
有限要 素 法 に よ る 半 円 柱 乱 流促進体周 り の 流 動解析
手 嶋 邦 弘
伝熱装置の流路内 に設置 し た乱流促進体が示す伝熱促進効果 を 明 ら か に す る た め ， 平行平板間 に 半
円柱促進体 を 単独で設置 し た 流路の 流 れ場 と 温度場 の 数値解析 を 行 っ た 。 乱流モ デル に は修正混合距
離理論 を ， 数値解析 に は 三 角 形二次要素 を 用 い た 有 限要素法 を 採用 し た 。 計算結果は電極反応実験 に
よ り 測定 さ れた勢断応力 及 び物質移動係数 と 定性的 に 良好 な 一致 を 示 し ， 壁面近傍の流動及 び伝熱状
態 を 詳細 に把握す る こ と がで き た 。
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R Ba 2 Cu 3 0 7 - V  ( R = 希 土類元素 ) の低温比熱及 び P r置 換 効 果 の 研 究
寺 下 尚 克
酸化物高温超伝導体YBa 2 CU 3 0 7 - y のY を R ( 希土類元素 ) で 置換 し た 試料 の 超 伝 導 特 性 を 調 べ る
目 的でRBa2 CU 3 0 7 - y を 焼結法で作製 し て ， そ の電気抵抗率， 酸素量， 低温比熱 ( OTesla . 8 Tesla ) 
の測定 を 行 っ た 。 そ の結果， 電気抵抗率の測定 に よ り R = Prの資料で、の超伝導が抑制 さ れて い る こ と
が確認で き た 。 ま た低温比熱 の 測 定 よ り 電子， 格子， 磁性 に よ る そ れぞれの比熱 で の理論的 な 値 と の
一致が得 ら れた 。
水 の 密 度 反 転領域 に お け る べ ナ ー ル対流
楢 橋 弘 樹
水 は 4 "C で密度が最大 と な る た め ， 水平流体層 を 下部か ら 加熱 ( > 4 "C ) . 上部か ら 冷却 ( < 4 "C )
す る と ， 上部 に停滞層 ， 下部 に ベ ナ ー ル対流 と い う 複雑 な構造が形成 さ れ る 。 本研究 で は上下壁温度
差の増加 に伴 う セ ル構造 と 伝熱特性の変化 を 明 ら か に す る た め 実験 と 数値計算 を 行 い ， 密度反転の な
い場合 と の相違や ア ス ペ ク ト 比の 影響 に つ い て 検討 し た 。 停 滞 層 厚 さ 基準 の 臨 界Rayleigh 数 は 2060
土 340 と な り ， 密度反転 の な い場合の理論値1706 に 近い値が得 ら れた 。
産 体 内 自 然冷却 シ ス テ ム の 高 効 率化 に 関 す る 研 究
西 村 嘉 修
1 ま た は 2 個 の発熱体 を 有す る モ デル 産体内 の 自 然対流 を 対象 に流 れ場 と 温度場 の可視化実験及 び
三 角 形 1 次要素の有 限要素法 を 用 い た 数値解析 を 行 い ， そ の流動及 び伝熱特性 に つ い て 検討 し た 。 そ
の結果， 発熱体の発熱量の増加 に伴い発熱体近傍 に位置す る 循環流 は 強 く な り ， 産体内の伝熱 に 大 き
く 影響す る こ と が分か つ た 。 ま た ， 発熱体 を 匿体の下方 に 設置 し た 方が発熱体周 り の Nuss巴lt 数が高
く な る こ と が分 か つ た 。
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回 転 振 動 円 板 に よ る 異形微細粒子群 の 連続分離操作
花 木 し お り
微量定量供給部 を 有す る 連続式の 回転振動 円板型粒子形状分離装置 ( 乾式) を 試作 し ， 異形微細粒
子群の分離特性 に 及 ぼす 各種操作条件の 影響 を ， 試料の処理量が大 き い場合 に つ い て 検討 し た 。 分散
用助媒粒子の添加量お よ び振動振幅 を 適切 な 値 に設定す る こ と に よ り ， 分離効率が向上す る こ と を 得
た 。 更 に ， 分離場 で の粒子の移動速度 と 振動条件 と の 関 係 を 粒子運動 モ デル に基づ く シ ミ ュ レ ー シ ョ
ン を も と に考察 し た 。 ( 粉体工学会1 995年度秋期研究発表会 ( 1995年1 1 月 ， 東京 ) に て発表)
フ ェ ナ ジ ン 系抗生物 質 の 合成研究
林 真 司
本研究の標的分子で あ る ラ パ ン ズ シ ア ニ ン は抗菌 ・ 抗腫蕩等の生理活性 を 有 し て お り ， 医薬品 に な
り う る 可能性 を 多大 に 秘 め て い る 。 ラ パ ン ス シ ア ニ ン と そ の 誘導体の 合成方法 を 見 い だす こ と に よ っ
て ， 生理活性 と 構造 と の 相 聞 に つ い て の探求 も 加納 と な る 。 本研究で は ， 有機合成 的手法 に よ っ て 効
率的 に フ ェ ナ ジ ン 系抗生物質 を 生産す る こ と を 目 的 と し た も の で あ る 。
溶湯噴射 法 に よ る 低体積率粒子分 散型複合材料 の 粒子 分 散 に 友 ぼ す鋳造条件の 影 響
原
祐 一
複合材料の課題の一 つ は ニ ュ ー セ ラ ミ ッ ク 粒子 を い か に均一 に分散 さ せ る か で あ り ， 特 に低体積率
の材料が製造 し 難 い 。 本研究 は そ の た め の専用装置 を 開発 し ， 均一 な 材料製造 の た め の製法 と そ れ を
支配す る 様 々 な 要 因 を 整理 し た も の で あ る 。 主支配因子が溶湯の 噴射速度 で あ る 事 を 見 い だ し た研究
で あ り ， 特 に ， 溶湯の動 き と そ れ に 巻 き 込 ま れ渦巻 き な が ら 移動 し混合 し て い く 分散機構 の 提案 は ，
今後の複合材料の製造 に対す る 大 き な 手掛か り と な る も の で あ る 。
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硫 黄 及 び ス ル ホ ン 架橋 ア ヌ レ ン 類 の 構 造 と そ の ジ カ チ オ ン 種 の 生 成
福 田 淳 志
硫黄 を 架橋1 ， 6 : 10 ， 15 ー ピ ス メ タ ノ 9 ， 16 ス ル フ イ ド [ 18 J ア ヌ レ ン 8 ， 17 ジ オ ン の合成 を 行 い ， 強
酸 中 で の プ ロ ト ン 化 に よ る ジ カ チ オ ン種の 生成 を 確認 し た 。 ま た ， ス ル フ イ ド部 の 酸化 を 行 い ス ル ホ
ン 架橋体 と し て ， NMR等ス ペ ク ト ル 的 に 3 つ の 架橋部 の 立体配置の推定 を 行 っ た 。 さ ら に 単 結 晶 の
直接的 な X線構造解析 に よ り 構造 を 確定 し た 。 架橋部のanti-anti型 の 立体配置や結合交替の検討 か ら
芳香族性等 の性質 に つ い て 様 々 な 知 見 を 得 た 。
シ リ コ ン を 過剰 に 含 む A I - M g-S i 合 金 の 時 効 析 出 過程
藤 井
要
本系合金 は将来性 を 嘱望 さ れて い る 新組成の材料で あ る が， 時効過程 は全 く 未知 で あ る 。 本研究 は
時効初期 に 幻 の 様 に 存在が噂 さ れて い た ク ラ ス タ ー の 実像 を 捕 ら え た エ ポ ツ ク 的 な研究であ り ， さ ら
に ク ラ ス タ ー か ら 次段 階 に 明 瞭 な 結晶構造 を 持つ新相が存在す る こ と を 明 ら か に し て い る 。 ま た 見い
だ さ れた新相 は処理温度 や シ リ コ ン の濃度 に よ り 微妙 に 存在割合が変化 し ， 結晶構造 さ え も 不定形 に
な る と い う 信 じ がた い事実 を 明 瞭 に し た ユ ニ ー ク な研究であ る 。
A I ーC u - M g 合金 を 母相 と す る A I 2 0 3 及 び'S iC粒子複合材 料 の 時 効 析 出
古 田 勝 也
セ ラ ミ ッ ク ス 粒子 と 合金の複合材料は 時効析出 反応 を 利 用 し て 性 質 の改善が大幅 に期待 さ れ る も の
で あ り ， 世界的 に精力 的 に 開発が進 め ら れて い る 。 本研究 は 典型 的 な セ ラ ミ ッ ク ス 粒子 と 最 も 時効硬
化が顕著 な 合金の組み合せで， 複合材料の 時効析出 過程 を 明 ら か に し た も の で あ る 。 従来， 臆測 と 希
望 的観測で幾つ も の提案が さ れて き た が， 本研究で複合材 の基本的特性が整理 さ れ， 粒子の性格 に よ
り 析出 反応が大 き く 異 な る と い う 新発見がな さ れ た 。
ワU口64Ii 
湿式形状分離装置 の 試作 と 分離特性 の検討
松 岡 洋 子
微細粒子群や湿潤粒子群 な ど， 大気 中 で は付着 ・ 凝集 し 易 い異形粒子群の 形状 分離 を 目 的 と し て ，
液 中 での分離操作が可能 な ， 連続式の粒子形状分離装 置 の 開 発 を 試み た 。 本装置の分離特性 を 約80 �
300 μ m の異形混合粒子 を 用 い て 検討 し た結果， 遠心力 を 伴 う 円 錐状斜面上 に お い て 異形粒 子 の 挙 動
に 大 き な 差異が認め ら れた 。 粒子掃流操作 を 採 用 す る こ と に よ っ て 比較的 高 い 分離効率が得 ら れ， 連
続 的 な 湿 式粒子形状分離装置 と し て の有効性が確かめ ら れた 。
( 粉体工学会1995年秋期研究発表会 ( 1995年 1 1 月 ， 東京 ) に て発表 )
Pt ( W ) お よ び Pd ( ll ) を 担持 し た Ala m i n e336 お よ びT B P か ら の 還元
お よ び品析逆抽 出
松 本 祐加子
P d  ( n ) お よ びPt ( N ) 担特有機相 か ら 還元お よ び晶析逆抽出 に よ り 貴 金 属 微 粒 子 お よ び品析物
と し て 回 収す る 方法 に つ い て 検討 し た 。 Pd担持TBP は NH 3 を 添 加 し た NaH 2 P0 2 溶 液 . Pd 担 持
Alamine336 はNH 3 と NaH 2 P0 2 溶液 に よ る 二段階 の還元逆抽 出 でPd微粒子 が得 ら れ る 。 ま た Pt担持
Alamine336 はHCI0 4 -NH 4 Cl混合溶液. Pt担持TBPはNH 4 Cl溶液 に よ る 品析逆抽 出 に よ り ( NH 4 ) 2 Pt 
C1 6 が得 ら れ る 。 Pt と Pd を 担持 し たAlamine336か ら Pt を 品析分離で き る が十分 と は 言 い 難 い 。
SCSl l 二相 ス テ ン レ ス 鋳鋼 の腐食特性 に 友 ぽ す M 2 3 C 6 炭化物 の 影 響
山 岸 亮
鋳造性改善 の た め 炭素含有量 を 増加 さ せた SCS11 に は . M 2 3 C 6 炭化物が析出 し ， 同 時 に オ ー ス テ ナ
イ ト 相 は増大す る 。 オ ー ス テ ナ イ ト 相の増加は腐食速度 を 減少 さ せ る が， 炭化物数の増加 は不働態化
を 妨げ， ガ ル ニ ッ ク 腐食 に よ り 腐食速度 を 増 加 さ せ る 。 耐食性 に は両者の 因 子が働 く が， 後者の影響
を 大 き く 受 け る 。 ま た ， 炭化物 は孔食の活性点 と し て作用 し ， 孔食電位 を低下 さ せ， 孔食の 個 数， 面
積率， 成長速度 を 増加 さ せ る 。
ntu n6
RAu 2 G e 2 系 ( R = 希 土類元素 ) の 磁性
山 本 正 志
希土類 を 含 む金属 問 化合物RT 2 X 2 ( T : 選移金属 ， X : Si，  Ge ) はThCr ， Si ， 型 の体心正方品構 造 を
も ち ， 様 々 な 物 性 を 示す こ と が知 ら れて い る 。 そ こ で本研究で は T に Au ， X に Ge を 用 い た RAu ， Ge ，
系 に つ い て 液体He温度か ら 室温 ま で の 電気抵抗率， 磁化， 帯磁率， 比 熱 そ し て 熱 電 能 に つ い て 測 定
を 行 い 考 察 し た 。 そ の 結果， R = Laの試料は常磁性体で、 あ り ， R = Pr， Nd ， Sm の も の で は 反 強磁性
で あ っ た 。 そ れぞれの試料 に お け る TN は順 に 1 1 . 5 ， 4 . 0 ，  l 1Kで あ っ た 。
( N d ， - x P r x ) Ba 2 ( Cu ， - z Zn z ) 3 0 7 -Y 系 の磁場 中 に お け る 伝 導現象 の 研 究
曹 世 財
酸化物高温超伝導体の超伝導発現機構 の 解 明 を 目 指す一環 と し て ， ( Nd l - XPrX ) Ba，  ( Cu l - Z Zn Z ) 3 
0 7 - Y系 の 単相 の試料 を 国 相 反応、法 に よ り 作製 し ， NdのPr置 換 お よ U'Cu の Zn 置 換 の 効 果 を 電気抵抗
率お よ び熱伝導度 の伝導現象の面か ら ， 零磁場 と 磁場 中 ( 0 � 8 Tesla ) に お け る 電気抵抗 率 お よ び
熱伝導度の温度依存性の測 定 を 行い考察 し た 。 特 に ， フ ォ ノ ン 熱伝導度 に対 し て 理論計算 と 実験結果
と の比較 を 行 い ， 常伝導お よ び超伝導状態 の散乱機構 を 詳細 に調べた 。
〔 化 学生物 工学専攻 〕
The  A n a l y s i s  of Hyd roxy l  R a d i ca l  I nd u ced P rote i n Damage  
足 立 克 彦
活性酸素 に よ る 細胞損傷 は 老化や炎症 な どの 原 因 と さ れて い る 。 今 回 ， 細胞損傷 を 分子 レ ベ ル で解
明 す る た め に ， uv照射下で活性酸素 の 一 つ で あ る ヒ ド ロ キ シ ル ラ ジ カ ル を 発生 す る 化 合物 を 用 い ，
呼吸酵素 で あ る Cytochrome . c と ヒ ド ロ キ シ ル ラ ジ カ ル と の 反応 を 行 っ た 。 そ の 結 果 ， ト リ プ ト フ ァ
ン ， ヒ ス チ ジ ン ， チ ロ シ ン ， メ チ オ ニ ン の 損傷が観察 さ れ ， Cytochrome . c と そ の 化 合 物 の 反 応 は
Cytochrome. cの ヘ ム 近傍 で、起 こ る こ と が推測 さ れた 。
Aせ日。
酸素 原 子 を 含 む 可 溶 性 ポ リ マ ー の 合成 と そ の機能性 の 評価





1 ，3-双極成環付加反応 に よ り 主鎖 中 に 光機能性ユ ニ ッ ト を 導入 し た新規の可溶性複素環 ポ リ マ ー を
合成 し ， そ の 溶解性， 光学的特性等 に つ い て検討 し た 。 ジ、 ニ ト リ ル オ キ シ ド化合物 と ジ エ チ ニ ル化合
物 を モ ノ マ ー と し て 溶媒 中 で重合 を 行 っ た 。 IR ， NMR等 に よ り 目 的 と す る 構造 の ポ リ マ ー が得 ら れ
た こ と を 確認 し た 。 得 ら れた ポ リ マ ー は ク ロ ロ ホ ル ム ， DMF等 に 可溶であ り ， ポ リ マ ー の 蛍 光 ス ベ
ク ト ル で は ポ リ マ ー 聞 の 相互作用 に よ り 新 た な 発光 を 確認 し た 。
シ ソ 科植物 の 組織 培養時 に お け る 電界効果
磯 野 量 一
Menthα Piperitα L . の成長点 に 20mV， 1 MHzの交流電界 を 印加 し 続 け て培養 し た 場 合 ， カ ル ス か
ら の シ ュ ー ト への 分化 と ， 約 1 ヶ 月 間 に 渡 り シ ュ ー ト の生育が阻害 さ れた 。 一方， 大量培養系 を 確立
し たM. pip巴rita シ ュ ー ト に 1 . 0V， 1 MHzの交流電界 を 印加 し 続 け て 2 週間 培 養 し た 場 合 ， menthol 
の生産が最大で62 % 向 上 し た 。 ま た ， 大量培養系 を 確 立 し た Rosmarinus officinalis L . カ ル ス に
1 . 0V， 1 MHzの交流電界 を 印加 し 続 け て 2 週 間培養 し た場合， camphorの生産が43 % 向上 し た 。
平板上 に 固 定 し た 粒子 と 浮遊粒子 聞 の 静電相互作用 に 関 す る 研究
ー ノ 田 慎 司
高分子 ラ テ ッ ク ス 粒子の規則構造の 形成過程 を 調査す る 目 的 で ， 固定粒子近傍 を 浮遊す る 粒子 の 分
布 を 調査 し た 結果， ガ ラ ス 平板 と 固 定粒子の両方の静電 ポ テ ン シ ヤ ル を 反映 し た 浮遊粒子分布が得 ら
れ た 。 固 定粒子 を格子状 に 配列 し た場合 規則構造形成の初期段階 に み ら れ る 2 次元規則構造の積層
構 造 に 対応す る 静電 ポ テ ン シ ャ ル が確認で き た 。 こ の こ と か ら ， 粒子が同符号の電荷 を 持つ平板近傍
に濃縮 さ れ る 壁面濃縮現象が積層構造の発現 に 関与 し て い る こ と が明 ら か に な っ た 。
Fhd note晶
8ac i l l us b rev i s に よ る 縮 環 芳 香 族 類 の 不 斉酸化 能 に 関 す る 研究
伊 藤 貴 夫
新た に単離 さ れたBacillus brevisは ， テ ト ラ リ ン と イ ン ダ ン の 1 位 を 水酸化 し ， さ ら に ケ ト ン 体 に
ま で酸化 し た 。 生成す る 1 ー テ ト ラ ロ ー ル ， 及 び l ー イ ン ダ ノ ー ル は ， いずれ も S体過剰 で ， ケ ト ン
体への酸化 も S体に特異性が見 ら れた 。 シ ト ク ロ ム P - 450の 阻害剤 で あ る メ チ ラ ポ ン は ナ フ タ レ ン の
酸化 を 阻害 し た が， テ ト ラ リ ン と イ ン ダ ン の酸化 は 阻害せず， そ れぞれ異 な る 酵素系 の 関 与が示唆 さ
れ た 。
S ，  S 唱 S一 ト リ フ 工 二 ル チ ア ザ イ ン と そ の誘導体 の 反 応 ， 特 に 過酸化物 に よ る
フ ェ ニ ル 基転位反応
今 戸 正 洋
S，  S ，  S ー ト リ フ ェ ニ ル チ ア ザイ ン と 親電子斉IJ ， 酸ハ ラ イ ド と の 反応 を 試み た と こ ろ ， N- 置換 イ ミ
ノ ス ル ホ ニ ウ ム 塩 を 得 た 。 新た な 反応、性 と し て ， mCPBAや過酸化水素 と の 反応 を 試み た と こ ろ ， 酸
素原子が一つ取 り 込 ま れ， N原子上 に転位 し たN- フ ェ ニ ル ス ル ホ キ シ イ ミ ン が得 ら れた 。 そ の 反応機
構は， ab-initio法計算 に よ り ， S上が酸化 さ れ， 三 員 環ス ル フ ラ ン 中 間体 を 通 る 機構 で あ る こ と を 見
い 出 し た 。
ジ ニ ト 口 ト ル 工 ン の 変異原性 に 関与 す る 代 謝活性化反応
宇 多 真 一
Dinitrobenzaldehyde ( DNBAl ) はDinitrotoluene ( DNT ) 投与 ラ ッ ト の胆汁 中 代 謝物 で 強 い 変 異
原 性 を 示 し ， 胆汁 中 主代謝物 のDinitro benzy 1 alcohol グ ル ク ロ ン 酸抱合体 ( DNB-G ) か ら の 生 成 が
示 唆 さ れ て い る 。 本研 究 で は ， 2 ， 4-及 び2 ， 6-DNB-G の 腸 内 菌 に よ る 脱抱 合 を 検討 し た 。 ま た 2 ， 4-
DNBAlは グ ル タ チ オ ン ( GSH ) に よ っ て 変異原性が抑 え ら れた こ と ， YG株 を 用 い た Ames試験 よ り
2 ，4-DNBAIの変異原性発現 に は ア ル デ ヒ ド基 と ア セ チ ル化の 関与が示唆 さ れた 。
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立 山 温泉 よ り 単離 さ れ た 好熱菌 の リ バ ー ゼ活性
大 上 光 明
立 山温泉 か ら 単離 さ れた好熱菌 由 来 リ バ ー ゼ、の性質の検討お よ び、分離精製 を 行 っ た 。 菌体内酵素の
反応至適温度 は60 � 65 "C で あ っ た 。 ま た 90"C に お け る 耐熱性 も 確認 さ れた 。 菌体外酵素 の酵素反応
至適温度 は67 � 70 "C ， 酵素反応至適pH は約8.5で、 あ っ た 。 金属塩 に よ る 阻害効果は小 さ か っ た 。 さ ら
に ， 菌体外酵素 は比活性 に お い て 41 . 4倍 に ま で精製 さ れた 。 菌体内酵素， 菌体外酵素 と も に性質 の 異
な る 数種類の酵素 の存在が示唆 さ れた 。
ご ま カ ル ス に よ る 抗酸化性 リ グ ナ ン 物 質 の 生 産
大 桑 真 由 美
ご ま 油 中 に含 ま れ る セ サ ミ ン な どの抗酸化性 リ グ ナ ン 物 質 を 効率 よ く 生産す る こ と を 目 的 と し て ，
白 ご ま 種子 よ り カ ル ス を 構築 し た 。 ご ま カ ル ス を 30 日 間液体振量培養 し た と こ ろ ， ご ま 種子 中 で は認
め ら れ な か っ た 高 い抗酸化性 を 有す る セ サ ミ ノ ー ル を 高含量で生産で き た 。 さ ら に ， リ グ ナ ン 物 質 の
前駆体で あ る L-Pheや ， フ ラ ボ ノ イ ド で あ る ヘ ス ベ リ ジ ン の培 地へ の添加 は ， セ サ ミ ノ ー ル 生 産量 を
， 最大20倍高 め る こ と がで き た 。
Synthes i s  a n d  React i v i ty of the  S u l fenγ I  a nd S u l f i n y l  Compo u nds Sta b i l i zed 
by a n  Adjacent F u nct i o n a l  G ro u p  
大 杉 哲 平
8 - ( N ，  N-Dimethylamino ) - 1 -naphthyl phenyl sulfide は m CPBA を 作用 さ せ る こ と で 8-oxide
( 1 ) を 選択的 に 高収率で与 え た 。 1 を Meerwein試薬でO-alkylationす る こ と に よ り ammonioalkoxy­
sulfuraneで あ る 1 ， 1-dimethy 1-2-alkoxy-2-pheny l-naph to [ 1 ，8-cd ] isothiazonium tetrafl uoro bora te 
( 2 ) が得 ら れた 。 2 の ア ル カ リ 加水分解反応 は速度論的検討 に よ り 8-0結合の heterolysis を 経 由 す る
8N1-1ikeで は な く ， SN2-likeで進行す る こ と がわ か っ た 。
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Functions of Novel Sugar-Containing Amphiphiles Prepared with a Lipophilic 
Radical Initiator 
- Department of Chemical and Biochemical Engineering-
Kohji Ohono 
Sugar (glucose or galactose) -containing vinyl monomers were polymerized by using a 
lipophilic radical initiator. The amphiphiles obtained formed stable liposomes by mixing 
with di ( trans, trans- 2, 4 -octadecadienoy 1) phosphatidylcholine ( DDPC, polymerized by 
UV -irradiation after preparation of liposome). The interactions of sugar moieties of the 
amphiphiles with receptors which recognize sugar at liquid-lipid and solid-lipid interfaces 
were investigated by the turbidmetry and the multiple internal reflection fluorescence 
(MIRF) method, respectively. 
Studies on the temperate phage rp gle and the plasmid pNMO isolated from 
lactobacilli 
Cell Technology ll, Department of Chemical and Biochemical Engineering : 
Masaya Oki 
The lysis genes hol and lys of Lactobacillus bacteriophage � gle were cloned, sequenced, 
and expressed in Escherichia coli. The gene products holin and lysis were estimated as a 
cytoplasmic membrane-disrupting protein and a peptidoglycan-degrading enzyme ( murami­
dase), respectively. in vivo studies showed that � gle holin can from lesions in the cyto­
plasmic membrane, through which lysin might be released to the periplasm. 
Studies on Structural Genes of the Lactobacillus Phage rp gle 
Cell Technology ll, Department of Chemical and Biochemical Engineering : 
Makiko Kakikawa 
A new Lactobacillus bacteriophage � gle was isolated. Studies with electron microscopy 
and gelelectrophoresis revealed that the � gle virion contains a 42.5 kbp genome DNA, and 
is composed of about 2 2 proteins (from 113 to 9. 6 KDa ) . In the 4 major proteins, 
N-terminal amino acid sequences were determined by microsequencing, and their structural 
genes were identified by the reverse genetic techniques. 
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窒素原子を含むヘテロ環状モネマーの合成とその機能の評価
Preparation and Properties of Heterocyclic Monomers Containing 
Nitrogen Atoms 
金 山 隆 一
trans-位にピリジル基を有するポルフィリン誘導体及び亜鉛ポルフィリン誘導体のN四級化反応に
より， 主鎖中にポルフイン骨格を有する新規イオネン型ポリマーを合成した。得られたポリマーは電
荷を有するため分子の凝集などにより， 特異的な物理的・光学的特性を示した。 また， ピオ ロゲンポ
リマーと同様にWeitz型の2段階の酸化還元活性を示し 光触媒等の光・電子機能性高分子としての
応用が期待される。
Studies on the Syntheses of 10・S-Monoxy and-Dioxy Thianthrene Derivatives 
and Their Chemistry on Several Stereochemical Reactions 







北 尾 太 一
アフイニティク ロマトグラフイーにおける吸着・脱着速度の遅さを改善することを 目的として， 温
度変化により溶解性を可逆的に調節できる機能性高分子を合成し， そこへ糖質を結合することにより
液々接触型の温度刺激応答性アフィニティ吸着体を調製した。本吸着体を利用した糖結合性蛋白質の




Study on Gas Diffusion in A ßrown Rice ßed 
北 村 敏 宏
玄米層内における水蒸気や酸素などの気体の拡散現象を検討した。 密閉された玄米層内に脱酸素斉IJ











Analytical Study on Electroosmotic dewatering of Clay ßed 
下 村 茂 樹
定電流および定電圧条件における粘土層の電気浸透的脱水実験を行い， 粘土層内の含水率分布と電




















高 井 佳 彦
リン酸二水素グアニジニウムおよびリン酸水素二グアニジニウムの熱分解挙動を検討した。両試料
の熱分解揮発成分から水， アンモニア， イソシアン酸， 二酸化炭素が検出され， 熱分解残留物の分析




Studies on the Synthesis and the Reaction of Sulfoxides bearing Several 
Heteroaromatics 
竹 田 昌 央
ヘテ ロ環を有する硫黄化合物は機能性材料としての特異的性質や， 医・農薬分野で有用な生理活性
を示すものも多く， 又， 化学反応においても特異な反応性を示すことが良く知られている。 著者は，
これらの基礎研究として， ヘテ ロ環を有するフェナシルスルホキシド類の熱反応における挙動を詳し





る。そこで， アミノ酸アナ ログを用いた突然変異法と， 畠山らが作成した電気融合装置を用いて その
品種改良を試みた。アミノ酸アナ ログ耐性株では， 他の醸造用酵母に比較してエ タノール生成量が高





丹 波 澄 恵







地 田 千 枝
スエヒ ロ タケの代謝径路を利用することにより 大気中の炭酸ガスを有用物質であるLリンゴ酸へ
固定化することを検討した。バイオリアク ターを用いて空気通気， pH6.4に制御して培養した結果，
従来生産できなかったιリンゴ酸を9.7g/1生産することができた。さらに， 繰り返し回分培養によ
りLリンゴ酸の生産性を通常の回分培養の1.9倍高めることができた。 また， 通気 ガスの炭酸ガス組
成を2%にして培養することでL-リンゴ酸を18g/1を生産で、きた。
Raman Spectroscopic Study on Water in Aqueous Polymer Solutions and Gels 
- Department of Chemical and 8iochemical Engineering一
Noriaki Tsukida 
Raman spectroscopic study on water structure in various aqueous polymer solutions and 
gels was carried out. The profile of O-H stretching band has two maxima around 3250 and 
3400cm-1• The relative intensity of the lower frequency peak which is assigned to the in­
phase collective stretching of hydrogen bonded O-H oscillator in water cluster was used to 
巴valuate the effects of molecular weight of polymers， the course of gelation (in the case 
of gelatin) and the degree of neutralization (in the case of polyacrylic acid) on properties 
of wat巴r in their solutions 
Study on Cyclodextrin Derivatives Which Have a Responsiveness 
to External Stimuli 
- Department of Chemical and 8iochemical Engineering-
Tomoyuki Nozaki 
To mimic specific molecular recognition and subsequent highly efficient catalysis in uiuo， 
the construction of molecular recognition system controlled by external stimuli has been 
attempted. ß -Cyclodextrin as a host was modified with the compounds having a respon­
siveness to temperature or light. The inclusion phenomena of guest molecules into the 
cavity of cyclodextrin derivatives were largely affected by these external stimuli. The im­
portance of cooperative binding of guest molecules by cyclodextrin derivatives was suggested. 
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破砕による酵母内有用物質の放出過程
幡 谷 友 行
本論文は， 媒体撹祥型破砕法によるパン酵母の回分破砕におけるタンパク質の放出特性を実験的に







が合成されているため， 新規の非環式S-アミノチアザインを合成し， 反応速度， 溶媒効果， 活性化
パラメーター， 同位体効果の測定， 及び、ab initio法による量子化学計算によって反応機構を速度論




SN三重結合を持つチアザイン類は非常に珍しい化合物である。 最近S， S， S-トリフェニルチアザ
イン(1)の合成がなされ， その化学反応性から(1)のチアザイン窒素はかなり高い塩基性， 求核性
を示すものと思われる。 よって種々の置換基を持つ(1)のpKa値とヨウ化メチルとの求核反応速度
















とが確認できた。 また糊化， 老化の際のワキシコーンスターチ中のアミ ロペクチン分子の構造の変化
を提案し， 仮想的な模式図を示した。
コバルト[ n ]金属錯体による酸素の吸脱着特性
松 浦 孝 至























ラミン誘導体として， メラミンシアヌレート， および 8種のアルキルメラミンを用い， TG-DTA， 












本論文では， 有限可動オートマトン (MFA)に類似したモデルを用いて， 生命系において特に注
目されている自己組織化現象やセントラルドグマをアルゴリズム化し， 前者についてはT系ファージ
を規範としたシミュレーションを行った。我々はタンパク質を想定して， 自己組織化に関与するすべ
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